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S UMARIO

Este trabalho de formatura gque visa o turbocarrega-—

mento em autcomoveis estd dividido em tré&s partes. A orimeira var

te trata-se de consideracoes tedricas subdividida em itens mas

guais tratamos de:

- descrigao geral e funcionamento do turbocompressor;
- considerag%es gerais do turbocarregamento;

- fatores gue influenciam © turbocarregamento;

- discussoes de alguns aspectos relevantes:

- aspectos gerais de falhas a reposigoes;

- situacgdo presente e tendéncias futuras no turbo.

A segunda parte refere-se aos cilculos para o levan
tamento dos ciclos Otto com e sem & sobrealimentagao e a selecao
4o compressor e carcaga adequada da turbina para o motor em es-
tudo.

A ltima parte consiste num material adicional que
constam dados técnicos, do diagrama classico de compressor e tur

bina e artigos que comentam scbre O assunto.
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PREPACIO

0 vresente trabalho de formatura trata-se de um es-
tudo relacionado a utilizagao do turbocompressor en motores do ¢i
ciclo Otto, “assunto ainda pouco divulgado e nouco conhecido aqui
no Brasil. Sabemos gque a aplicagao dos turbocompressores Jja é
componente de série em motores diesel, em paises estrangeiros,en
gudhto que as aplicacé@s para motores 34 gasolina estao em desen-—
volvimento visando atingir a nivel de conhecimento dos motores
diesel.

No Brasil, algumas montadoras varticulares, como &
Enpro (para gasolina e Zlcool) e mesmo a Turboex (para diesel),
44 esbogaram alguns estudos relativos e j& realizaram ensaios em
alguns tipos de motores veiculares com as suas atividades ja exe
cutadas a nlveis comerciais.

Neste trabalho, varias fontes de pesquisa foram uti
lizadas, principalmente, OS artigos da SAE, cada um tratando sob
determinados assuntc particular, porgue oS textos relatam os re—
sultados obtidos nas experiéncias executadas a cada tivo de oro-—
blema. A literatura do trabalho também baseou-se num artigo do
CRANE, oferecido pelo prof. Nedo, e com o gual pdéde ser feito al
guns calculos quanto & selecio dos compressoxes e das carcagas
das turbinas. O livro "Anédlises de Motores de Combustac Interna',
de Taylor também nos fol itil para levantamento dos ciclos tori-
cos para cada caso particular no motor. A dificuldade maior foi
encontrar alguma aplicacgdo pratica que procure projetar realmen— °
te um turbocompressor para adaptar ao motor do ciclo Otto.

A diversidade dos assuntos sobre o tema do trabalho
foi realmente extensa, resultando em algumas dificuldades na or=
denacao e organizagao destes diversos tdpicos, a fim de que o
trabalho atingisse a forma geral com seus assuntos ordenadcs,con
tinuos e 1ldgicos ao entendimento e compreensao do tema.

Devido a sua extensiac, a Parte I do trabalho .foi
confeccicnada da seguinte forma:

- itens 1, 2.1 a 2.4, 4.4 e 4.5 sob resoonsabilidade de Fabio
Mori.; .

— itens 2.5, 3 e 4.1 sob responsabilidade de Joao Pereira dos
Santos -



— itens 4.2 ©
~ itens. 2.6,

1
e

v

3 sob responsabilidade de flirnshi Otani; e

5 e 6-sob“responsabilidade de Tsai Ho Hsin.
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PARTE I - CONSIDERAGOES TEORICAS



1- INTRODUCAO

1.1- Histdrico

Turbo alimentar & um processo conhecido a muitos anos,
porém com muitos problemas que precisam. ser resolvidos até que pu-
desse se—-tornar um processo de fabricagao-em linha para os motores
automotivos atuais.

0O prodgresso tecnoldgico de turboalirentar um motor te-
ve ampla utilizacdo na aviagdo, onde era importante compensar a qug-
da da poténcia derivado da altutide( onde o ar & mais rarefeito).

No setor automobilistico,as primeiras experiencias com motores dota
dos de compressores datam de 1902-e foram desenvolvidas por Luis
Renault . Em 1905, foi a vez do suigo Alfred Buchi patentear o uso
de um compressor movimentado pelos gases do escapamento. A seguir,
em 1917, coube ac francés Rateau “experimentar, sobretudo para utili
zagdo em aviagao, o primeiro e verdadeiro turbocompressor acionado
pelos gases de escapamento.

Nos anosg 20, o compressor ja aparecia de forma destaca-
da nas pistas de corrida. 3 primeira vitdria importante do novo sis
tema de allmentagao foi alcangada pelo Fiat no GP da Franga de 1923.
Seu carro usava entaoc um compressor do tipo volumétrico, composto
por dois rotoras com o formato deum 8 em sua secao e ligados por -
duas engrenagens rodando a mesma velocidade mas em sentidos opos -
tos. Esse tipo de compressor, aciocnado pbr uma correia ou engrena -
gem funciona roubando uma parte significativa de poténcia do motor.

Nos anos 30, carros de corrida mails famosos tinham com—
pressor: aBugotti 51, de 1931(2300 cm3, 160 CvV); o Alfa Romeu P3,de
1932(2600cm3, 200CY), A Maserati 8 cm, de 1933(3.000cm3, 200 CV) e
o Alfa Romeu 158, de 1938(1500cm3, 195CV) . Nesse ultimo, o compres
sor ja estava bastante desenvolvido e no modelo seguinte desse Car-—
ro - 0159, de 1951~ a poténcia de seu motor chegava a cerca de 450
¢V, o que »tornava extremamente competitivo. Foram campeoes mundiais
em 1950 e 1951, ano em gue o Alfa Romeu decidiu se retirar das com-—
petigoes.

0 compressor utilizado nessa dpoca jd era do tipo de du
plo estidgio, com dois compressores montados em série, mas que ainda
desperdicavam uma boa parte da poténcia fornecida nelo motor.

Para resolver o problema, retomou-se o ésquena aeronau-
tico dos compressores acionados por gases de escape do notor ,desen—

volvendo-se especialmente nos Estados Unidces, intensos estudos 2 esg



se respeito.\As avlicagdes inicials cue foram feitas em veiculos
industriais, seguiram-se varias tentativas deintroducao do turbo-
compressor na producao de €arros de série. Em 1962 apareceram o Che
vrolet Corvair e o Oldsmobile F 85 Jdetfire equipados com turbo-
conpressore fabricados pela Airesearch e pela Thompson.

~Esses carros logo revelaram um sensivel aumento de po -
- ¢8ncia - no Corvair, por exemplo, a poténcia passava de 100CV da -
versao normal vara 142 CV da versao com turbocompressor.

Embora satisfizessem OS pilotos com ambigOes-esportivas,
esses carros deixaram a desejar guando funcionavam em baixas rota -
goes, O que fez com gue o uso do rurbocompressor ficasse restrito -
3s corridas, onde os motores sao empregados em regime de rotagao -
muito elevados e constantes.

sd em 1973, gracgas 5 Porsche, O turbocompressor voltou
a-ser usade nas pisias de corridas e, em seguida, em alguns. Carros
de turismo de grande desempenho, como O ‘BMW 2002 Turbo. Hoje, exis
tem em regime normal de produgao diversos Carros dotados de turbo
compressor, desde O sueco Saab99 Turbo e o norte americano Buick
Turbo. AIém disso, apareceram inimeros Kits para oS mais variados -

tipos de veiculos antes ja comercializados no mundo todo.

1.2- MOTIVOS PARA O SUPER CARREGAMENTO

0 motivo basico para © Suber carregamento de qualquer =
motor & a redugao do peso e volume da instalagao,para uma dada po -
téncia fornecida. Nos motores Diesel, o super carregamento pode re-
sultar em uma aprec1avel melhora na economia de combustivel, mas €S
ta raramente & suficiente para justificar as complicagdes envolvi -
das. Nos motores de ignigao por centelha, O super carregamentc usu~
almente reduz a economia de combustivel porgue a razao de compreé =

sio deve ser reduzida.

1.3~ DESCRICAO GERAL E FUNCIONAMENTO DO TURBOCOMPRESSOR

a2 0 turbocompressox utilizado hoje & constituido de uma -
turbina e um Compressor centrifugo montados no Meswo eixo. Seu DIro-
noOsito & aumentar a quantidade de ar descarregado ao motor além do

disponivel para Os motores de asplragao natural. Este ar extra ner-
mite ao motor queimar mais combustivel com melhor combustao (pode-se
atingir combustao completa devido ao excesso de ar),e, com issO ©ro

duzir maior ooténcia.



Pela figqura 1.2, ohserva-se que a turbina aproveita
a perda de energia térmica proveniente do gds de exaustao do mo-
tor e a converte para o trabalho ‘mecidnico a um compressor. -0 gas
de exaustdo penetra na turbina através da conexac flangeada, e,
com isso em direcac a roda da turbina em toda a sua periferia. Os
gases comegam a expandirrse para a pressac atmosférica na roda -e
saem ao longo de um eixa axial.

A energia do gis de exaustao é convertida ao traba-
tho mecanico, rodando © eixXo gue também movimenta a.roda do com-—"
pressor centrifugo.

Ar & inspirado para a roda do compressor pela sua ro
tagdo e flui radialmente e externamente através da secdo do difu-
sor, antes da carcaca do-compressor. O ar comprimido & coletado
na carcaca e parte através de uma saida tangencial para o coletor
de admissao como mostra a figura 1.4.

Toda a unidade rotativa & contida pela carcaga — dos
mancais e suportada pela unidade de mancais, por buchas flutuan-
tes. Estes mancais s3o lubrificados, posicionados e resfriados
pelo 3leo do motor & pressdo. O0s tipos de anéis de vedacao usa=
dos nos pistdes sfo utilizados nma carcaga dos .mancais -para evitar
vazamentos de dlec ac longo do eixo e também vedam o ar comprimi-

do e a alta pressac em suas respectivas carcagas.

1.4- Esquema com partes de um Turbocompressor £

A lista de peg¢as abaixo relacionada refere-se a um
turbo-compressor para motores d gasolina;—ou mais genericamente,

para motores de solicitagdo tipica de ciclo OTTO.

n? Item Nome da Pecga Quantidade por Turbo

Rotor ou Roda do compressor
Contra porca

Carcaga do COMpressor

Bucha arremessadora

Anel de segmento

Inserto

Sy U b W N
R I S I o

Anel de pressao



ne Item Nome da.Pega - Quantidade por Turbo

Anel em "O" (inserto) . -

1

Mancal axial 5 1
10 Anel de escora T 3 1
11 - Defletox-de Sleo - : = 3 =S 1 .
12 Mancal radial - 1
13 Lingueta da abragadeira == 8
14 Parafuso macho 8
15 Conjunto carcaga dos mancais 1
16 Bbracadeira em "V" (turbina €

conjunto de porca) 1
17 Eixo e conjunto do rotor da turbina 1
18 Carcaga da turbina = — 1
22 Anel de segmento == =% 1l
23 Arruela de pressao 8

A numeragac dos itens acima corresponde a mesma encontrada nas £4-

guras 1.6 e 1.7.

1.5~ Os Tipos de Compressofes:O Tipe-"Rootes” e ¢ Tipo Centrifugo

0 eixo motor dirigide pelo supercarregamento da uma
poténcia acima dos motores com aspiragao natural, porém com uma
certa desvantagem porgue estes supercarregamentos congomem poté&n-—
cia motora para comprimir e bombear ¢ ar. Isto custa 20 combusti-
vel adicional uma guantidade significativa de dependéncia motora
se obtiver considerdvel acréscimo de poténcia (HP) ao volante do
motor. O tipo "Rootes" da a vantagem de boa poténcia a baixa ro-
tacio motora porque pode-se ter razoavelmente pressao constante
na tubulagdo acima do intervalo amplo de rotagao motora. Entre -
tanto, a figura 1.5, mostra que a poténcia exigida e aproximada
retorne ao supercarregamento. O compressor tipo "Rootes" movimen
ta ar a baixa presséo muito bem, mas nao comprime ar eficientemen
te acima de 15 psi. Tende a unm aquecimento severo do ar, isto
prejudica a combustio e reduz a densidade do ar bombeado. A den-
sidade do ar ( ou peso especifico do ar) € o gue o motor usa para

adquirir poténcia, tao independente da pressao que O motor respon




de & densidade, = - -

O motor dirigido Pele carregamento centrifugoe € simi
lar ao carregamento do compressor de turbo atual, mas é muito di-
ficil fazé-lo durdvel de deve-peso para que .acelere mui-to..cu pou--
CO com a rotaggo. Somente trabalha bem a maxima RPM e toma a po—

téncia do eixo como a do.compressor tipo. "Roockes". - -

1.6- Sistemas de Ar Comprimidoc —

Tem ocorrido inumeras experiéncias de supercarregar
motores usando ar comprimido armazenado, e, este sistema promete
a todas as faixas de poténcias, vantagens de supercarregamento ao
eixo sem a possibilidade de "roubar" poténcia. Sua limitacac & o
suprimento das "“garrafas" reabastecendo necessariamente as altas
pressoes com risco de explosao do tangue, e , a larga faixa de
controle necessario para suprir a guantidade correta de ar para o
motor. Somente tornaria-usc pratico de tais sistemas para os tes
tes de arrancada ou testes de velocidade em treciics. retos de nis-

ta com os quais permitiriam o useo de ar pré-determinado.



FIG. 1.1. -~ 0O TURBOCOMPRESSOR
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13.

2- TURBO ELIMEINTACAO E O MOTOR 4

2.1- Desempenho Esperado - ; i

R e Turboalimentar ajudara algum motor a produzir maior -
poténcia, e os testes-mostraram que emissSes de escape também podem
ser reduzidos. 0 desempenho gue se pode esperar do- motor turbocarre
gados depende por onde se comega. Sux relagdo de compressio & a pri
meira limitagao desde gue se possa bombear em mais e mais ar ate -
que o motor comece a detonar-se. Se iniciar com alta compressao,en-
tao nao se poae bombear muite ar adicional para o .motor antes gue
se perca o controle da combusta@o. Se comegar com baixa compressao -
pode-se bombear correspondentemente mais pressao ac motor até se a-
tingir o limite. Quanto mais pressao se bombeia ao motor, maior . .-
guantidade de ar injeta-se ao cilindro e mais combustivel deve-se -
colocar com o ar.

Apenas para dar alguma! idéia de onde a energia térmica
do combustivel _vem do motor naturalmente aspirado, ver as figuras
1.2 e 1.4.

Como as figuras mostram, 25% do combustivel & converti-
do.ao trabalho para o volante e-guanto mais combustivel que o motar
possa usar para correta combustio, maior potencia produzird;isto -
também ilustra-—guanto de poténcia perdida sairi da exaustio, e, &,
a potencia gue o turboalimentador coloca para o trabalho meci@nico.

Geralmente, a maxima guantidade de potencia que o mo -
‘tor turboalimentado pode produzir € aproximadamente 3 BHP/pol3 de
cilindrada no bombeamento a gasolina e aproximadamente 5 ou 6 BHP/
pol3 de cilindrada em metanol. A diferenca estd principalmente a -
altas pressoes porque ricas misturas de metanol toler3o sem a deto-
naqéo, Ordinariamente, metanol produziré somente aco redor de 10% a
mais de potencia que a gasclina num mesmo motor naturalmente aspira
do. E muito porvavel que o desenvolvimento do dinamdmetro extensivo
resultasse em mais BHP/pol3 ge cilindrada que geralmente estabeleci
do acima. Também, alguns motores com ndc usual ou limitacoes carac-
teristicas pode exigir consideravel desenvolvimento de trabalho me-
c8nico apenas para atingir os niumeros acima.

Provalvelmente, algum moderno motor de 4 cilindros que
desfrutem de algum sucesso em competicoes de algum tipo, e, que tem
amplo conzumo de energia individual e valvula de escape para cada -
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cilindro vode ser sucessivamente turbocarregado a estes niveis,

2.2- TURBOCARREGAMENTO EM ALGUNS MOTORES

2.2.1- Motores de 2 tempos

”

Geralmente nao & fébil‘supercarregaramotores de 2 tem-
pos, cuja caracteristica & a lavagem do motor no cdrter, porgue -
-guando o pistao fécha o-orificio de transferéncia, o orificio de -
exaust&o estid ainda aberto e a pressio sat rapidamente para igua -
lar-se a atmosférica. Desde que o turbo cause a pressaoc de descar-
ga aproximadamente igual ao incremento de pressdao, & possivel tur-
boalimentar motores de 2 tempss. .

O motor de 2 tempos com o compressor de ar do tipo
"Rootes" pode ser turboalimentado pelo bombeamento do compressor -
para a entrada do turbo ou vice-versa. Isto deixa o conmpressor de
ar funcionar relativamente a baixa rotagao e fornece ar para o ar-
ranque do motor sem gue se perca potencia no eixo do motor a pkena
carga; além disto, também, & possivel supercarregar o motor a mais
alta pressao. :

O motor rotativo Wankel pode ser satisfatoriamente tur
boalimentado contanto que, © cuidado e a moderagao sejam usados até
onde o incremento de pressao puder ser realizado, porgue altos in-
crementos de pressao e consequentemente muita poténcia podem causar
pré-avaria da engrenagem rotora ou da engrenagem estacionaria. Além
disso, estas engrenagens ja estd3o altamente tensionados gue o au -
mento da potencia causa problema. A avaria na vedacao pode tambérmr

ser causado pelo excessivo incremento de Pressao.

2.2.2- Motores Mar{timos

Motores marfitimos podem obter os mesmos beneficios da
turboalimentagao como nos motores para carros. A principal diferen
¢a com aplicagao & motores maritimos & a protecao da combustaoc, e
a tubulagzo de exaustdo blindada 3 3qua.

A blindagem a agua na tubulagao de exaustao ndo tem a-
precidvel efeito na selegﬁo de carcacas de turbinas, assim como a
compensagac especial nao precisa ser feito.

Deve-se examinar o controle do local de passeio dos bar

COs porgue em algumas areas, a blindagem a agua da carcacga da tuxr-—
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bina pode ser exigida.

2.2.3- Motores Resfriados a Ar..

Geralmente, um motor resfriado a ar pode produzir_tan-—
ta poteﬂbia ( se propriamente modificada e adaoptada) que as vezes
pode nao ser resfriado satisfatoriamente.Somente em anos recentes
temos tecnologia de motores multicilindros resfria&os a ar de cur-—
ta cilindrada,que provém superficie de resfriamento suficiente pa-
ra as cilindros € camaras de combustao, para dgue este tipo de mo -
tor possa beneficiar substancialmente com & turboal imentagao.

Devido a problemas de resfriamento basico, um motor ~
resfriado a ar & muito mais limitado na guantidade total de potén-
cia, e, ndo se pode esperar muito a partir desses motores,. A maio
ria, dos motores podera resistir 1,0 a 1,3 BHP/pol3 de cilindrada,
porém com maiores,incrementos a sua durabilidade pode nao ser con-

fiavel.

Frequenteménte, motores turbinados resfriados a ar, OS
guais dac maior impresséo no desempenho tem muitas superficies de
resfriamento designados para © motor e ainda algumas forquilhas -~
si0 usadas para refrigerar & cimara de combustao. Tanto & inijecao
de agua ou de Agua-alcool sin usadas, ou ainda outro_combustivel
em eXCesso & bombeado através do motor para prover © resfriamento
de seu calor latente.

A Porche tem sempre suprido bons exemplos de aplicagéo
do motor resfriado a ar e excelentes exemplos de solugao para ©S =

Carros.

2.2.4- Compensacao de altitudes

Turboalimentar tem sido muito bem sucedido no uso de -
restaurar a perda de poténcia do motor devido a operagoes em altas
altitudes. O rurbocompressor apenas turbilhona mais rapidamente O
ar rarefeito, € tende a bombear a mesma densidade de ar cono o faz
ao nivel do mar. Isto permite ao motor produzir cerca de mesma po~
téncia como o faz ao nivel do mar. Motoxres de aviao tem usado este
principio para substancialmente beneficiar O desempenho do aviad.A

igéia & sexr capaz de extrair a mesma poténcia a altitudes como ao
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nivel..do mar ¢ manter a mesma reserva. Isteo, entao, nao causa nepnhu -

ma tensao excessiva ao motor ou avaria vrematura. ——

- == Motores industxiais e motores para caminhoes também be-
neficiam-se da turboalimentac3o guando operado em areas montanhosas
de alta altitude.~tlsualmente, automdveis apenas toleram a perda de
poténcia, mas muitos que vivem em'éreag de altas altitudes seriamen
‘te consideram a .vantagem da turboalimentacdo. L

Os motores de 2 tempos, geralmente, sao afetados a maioc
ria pelégialtas altitudes tanto gue a turboalimentagdo @& satisfato
riamente maior beneficio até onde possa restaurar a perda de poten—

cia.

2.3- CONSIDERACOES A RESPEITO DA TURBOALIMENTACAO

2.3.1- Comparacdo entre a turboalimentacao e as al;eragaes.do'motor

para aumentar a potencia

Turboalimentar &, em quase todos os casos, pelo menos
o método expansiﬁo de obtengdo substancial de aumento depotencia.
Ao se ver para um motor automotivo dado totalmente fechado.. pode-
se frequentemente observar relativamente os menores itens que ad=
versamente afetam a poténcia. Freguentemente, estas falhas podem -
ser corrigidas com relativos custos baixos— por exemplo, um bom -
carburador, tubulagao de admissao, eixo de-comando de valvulas, e
sistemas de exaustao, podem capacitar um motor a aproximar-se de
lBHP/pol3 de cilindrada. Custaria 4 a 5 tempos obter. 1 1/2 BHP/pol3
de cilindrada do mesmo motor se conhece-se a correta combinagao -
das pecas para dar poténcia e carga aoc motor 32 necessaria alta ro
tagao.

Vamos observar um exemplo:
- Digamos gue se tenha um motor a gasolina de 300pol3 de cilindra-
da. - Potencia (HP):200 BHP a 4.500 REBM(Torque:233 ft.lbs).

Maximo Torque: 275 ft.lbs a 3.500 RPM.

- Passo 1- Admitamos gque gashamos $500-$600 para se bbter 1 BHP/pol
de cilindrada. - Nova poténcia(HPY:300 BHP a 5.500 RPM(Torque:286
e NN e
- Novo Torque:325 ft.lbs a 4.000 RPM.
- Passo 2: Admitamos gue gastamos $2.000 - $3.000 paxa se obter
11/2 BHP/pol3 de cilindrada.
Nova Poténcia (HP): 450 BHP a 8.000 RPM (Torque; 295 ft. lbs).
Novo Torque: 340 ft. lbs a 6.000 RPM. ¥

3
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Brake llorse Jower= Torgue X RDM ou toroue= Brake Horsepeowerx 5252

5252 RPM

_ Aumentou-se em 50% na potencia ne 19 passo —(200-a 300)
pelamelhoria &a aspiragac do motor. O torque apenas aumenta 50 fti
l1bs {275 a 325) ao maximo torque; e, aumenta em 53 ft. 1lbs(233.a 286
4 maxima potencia. e

O gue realmente se fez no 19 passo foi livrar o motor
das falhas com um torque sacrificado. Passado este ponto nao se po-
de fazer mais que, talvez, 5% de aumento no torgue.

"Provavelmente a maioria das coisas preditas acerca do
motor naturalmente aspirado € o maximo torgue que se pode produzir
isto & governado pelo pico maximo da pressao no cilindro, e todo
motor pode somente alcangar a quantidade maxima antes gue comece a
detornar—-se. Para isso, o gue se quer dizer, & que nao se pode fa-
zer muitas melhorias do torque a partir do 19 passo. No 29 passo -
pode-se somente selecionar as proprias peg¢as para:

19) movimentar, alterar o torgue, sem nenhuma perda, a alta rota -
gao ]

20) Ter resisténcia suficiente para suportar altas rotagoes.

O 29 passo tem como objetivo, verificar principalmente
a resistencia do motor a alta RPM. O gue acontece, quando se aumen
ta a rotagao de 5.500 para 8.000 RPM, & gque sobrecarrega as engre-
nagens, pistdes e bielas de 212%. A sobrecarga extra nas pecas de-
vido a potencia, estd somente na pressac extra no pistao gue pro -
duz novo torgue gue € menor que 5%. Assim verifica-se que o torque
n3o adiciona muita carga, mas & a rotagao elevada gue sobrecarre:s
ga o motor.

Examinando sobre o que a turboalimetagao faz ao motor,
tem-se as seguintes consideracoes basicas:
1- © motor naturalmente aspirado nao produzira potencia no vVacuo.
2- O motor naturalmente aspiradc produz razoavelemente l,OBHP/pOl3
de cilindrada ao nivel do mar (a qual tem uma pressao atmosférica -
de 14,7 psi). Pela figura 2.1.. o gtafico mostra o que a inclina -
gao representa.

Verificando o motor naturalmente aspirado ao nivel do
mar, nota-se o seguinte fato com relagao a sua aspiragaoc e o siste
ma de exaust3o: durante o curso da aspiragdo para a valvula aberta,

como © nistao afasta~-se da camara de combustiao e tenta formar ©

)
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wvAcuo . no seu topo, a 14,7 psi de pressao atrnosfdérica, movimenta-

se rapidamente para prover a ar de combustao e -a mistura.

Quando a valvula de escape abre apds a comhustaoc e -
tem—se a-pressaoc elevada, os gases de escape escoam rapidamente -
contra a mesma pressdoc-atmosférica de 14,7 psi que -provém o ar -
para combustao.

: Assim, observa-se o que ¢ turboatimentador faz. Se=no
tarmos o 19 passo, e, eonsiderar que turboalimentou-se O motor de
1,0 BHP/polB'He cilindrada para 2,0 BHP/pol3 de cilindrada, entao
ter-se-a 600 BHP a 5.500 RPM e torque de 572 ft.lbs. Assim, tem— -
se dobrado o torque {286 a 572). Esse novo torgue dobrado & causa
do pela pressao dobrada no cilindro. Agora,o modo com gque se pode
operar com isto, & pelo abaixamento da taxa de compressac para que
a midxima pressac alcangada.no cilindro esteja baixo suficiente pa-
ra que o motor nao se detone. Comn obteve-se maior potencia, se os
picos de-pressao sao guase os mesmos? Ora, desde que tem—se O do-
bro da guantidade de ar no c¢ilindro, a pressao "empurra" o pistao
por um longo perio&o de tempo para que se obtenha maior trabalho -
do ar extra. Se considerar o guanto da carga tem-se aumentado, enr-
tao, supoe-se gue deveria ter "empurradeo"” um poucc mais no topo do
pistdo, apesar de solictar a biela e as engrenagens, porem sem se
sobrecarregar a ponto de se romper como poderia ocorrer se Caso
semelhante ao passo 2 fosse executado, onde haveria um processo de
alta rotagao sem turboalimentar. Por isso, observa-se gue para o -
motor naturalmente aspirado produzir 600 BHP (o que realmente exige
muitas alteragaes e muito custo) das 300 pol3 de cilindrada, a ro-—
tacdo seria 10.500 RPM e o torque de 300 £l.lbs, onde provavelmen-
te o maximo torque seria 350 ft.lbs a 8.000 RPM. A carga no motor
a 10.500 RPM seria 364% maior gue no passo 1(5.500 RPM}.

Isto & a razio com que se torna impratico extrair mui-
ta potencia do motor naturalmente .aspirado, com a vantagem de se -

turboalimenta—-lo.

2.3.2- O Problema da Sobrecarga do Motor Turboalinentado

Para esclarecer um ponto discutido no prévioc paragraro
pode-se reintroduzir um fato estabelecido a cerca da pressao atmos

ferica preenchendo o cilindro e resistindo o fluxo de exaustao.

-

Algum bom turbocompressor & eficiente o suficiente vara bombear mais

pressao do COmMpressor gue a produzida na turbina na exaustao. Usual
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mente a primezira guestao pergunitada-& "X pressac de escape sobre-
carrega o motor?"; assim, a roscosta torna—-se Obvia desde que o
motor naturalmente aspirado tem 14,7 psi j& de pressao de escape,
e nao para de produzir 1,0 BHP/pol” de cilindrada. Tendemos a es—
quecer gue vivemos e aspiramos a pressdao de escape do motor natu-
ralmente aspirado.

Ndo ha resposta facil quer ou nac se turboalimentacdo
sobrecarregara o motor; isto simplesmente depende. Depende da re
lativa carga do motor e guanta potencia se quer obter do motor. E
provavel estabelecer que para dada potencia, o motor turboalimenta
do propriamente estd geralmente abaixo da menor tensio que o motor
naturalmente aspirado.

2.3.3~ Emissao na Exaustao -

Os ensaios experimentais mostraram que © motor turboa-
limentado temsignificativamente menor emissao de exaustdo que o mo
tor naturalmente aspirado com a mesma potencia. O motor tuboalimen
tado tem uma taxa de compressao menor para gue, a baixa cargda, me
nor guantidade de o6xido de nitrogenio seja produzida. O motor tur-
boalimentado somente age de modo que & pedido para agir. Algumas
alteragoes do motor gue s3o empregados para reduzir emissdes no mo
tor naturalmente aspirado sao atualmente desejaveis em relacdo: a

melhoria do desempenho do motor turboalimentado.

2.3.4- A Decisac Inicial de se Turboalimentar

Devido as flexibilidades da turboalimentacao, pode-se
comegar por algum ponto gue se deseje. Pode-se turbinar o motor -

com pequenas alteragoes ou pode-se construir um motor turbinado to

talmente adaptado e modificado, ou, ainda executar algo entre essas

duas opgoes.

Quando se deseja turbocarregar um motor, inicialmente,
é desejavel determinar a taxa de compressdo, e, pela figura 2.2, «
determinar a maxima pressao de turbocarregamento gue se pode traba
lhar. Em seguinda, determina-se o tamanho do compressor e o tama -
nho da carcaga da turbina para se obter a maxima pressac gue se de
seja. (Logo adiante, encontra-se um roteiro de calculo }. Desde =~
que ha um kit preparado do turbo, pode-se voltar a forma original
do motor e utilizar muitas de suas ferramentas para um proximo mo-
tor de tamanho similar.

e s e B
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2.4-_FATORES QUE INFLUZENIIA! O TURBCCARREGAMENTO

-

2.4.1~ Os Principais Fatores o

Os quatro fatores que se tem abaixo sio basicos e os
mais importantes itens que afetario no sucesso do prejeto.de um- =
turbocompressor. Deve~se trabalhar dentro da fatixa de conhecimen-
tos, sem gque se obtenha valores além das pressoes conhecidas, ta-

-xas de compressac, potencia, etc. pelos grificos 21 e 22. Isto
levara a calcular sistemas que podem ser feitos para trabalhar -
com experiéncias esperadas.

a} Combustivel
Deve-se decidir o tipo de combustivel gue deseja-se -

usar . Se planeja-se um rnftor para veiculo .a passeio deve-se usar

o combustivel de mais alta octanagem.Se- deseja~se utilizar o com~ -~

bustivel de mais baixa octanagem deve-se abaixar a taxa de compres
sao cerca de 25% para cada 10 octanas, a rartir das 100 octanas
(baseado na figura 2.2).
_-- ©Se pode~se utilizar algum outro combustivel, metansl &

a melhor escolha para se obter maior potencia. Pode-se trabalhar a
taxa de compressdo maior e maior incrementso na pressao com o motor
produzido excelente potencia. Os motores "Indy Offy e Ford" sao
excelentes exemplos de quanta potencia o motor turboalimentado po-
de produzir. A menos de 160 p013 de cilindrada os motores produzem
750 BHP e alguns montadores pretendem atingir em torno de 900-1000
BHP. Nao & preciso considerar nitrometano como um combustivel ,por-
gue o turbocompressor pode bombear ar mais gue o suficiente e fun-
dir o motor. O metanol permite bom controle de combustio no motor
e a adigao de Nitro somente reduz o controle do processo de combus

tao e causa danos, geralmente de um bom motor.

b) Poténcia

~ Apds definir o combustivel que vai ser utilizado, deve
sSe deflnlr a potencia que se deseja. Antes, tomar as cilindradas
(pol ) do motor e dividir pelo maximo BHP gue se guer. Isto d3a uma
relagao BHP/cid (BHP por p013 de cilindrada) que se precisa.

¢)_Incremento de Pressao ou maxima nress3o:

Determinar 2 maxima pressac exigida.Com a figura 2.1~

.
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determina—-se a raxim. oressaoo awsoluta gque se necessita para atin

gir a maxima potencia desejada. - :

d) Taxa deCompregssao

A figura 2.2 momtrara a maximataxa de compressao prati
ca gue se pode utilizar po metor para o piéﬁ de pressao exigido.

0 melhor valor para a taxa de conpressao, guando nao se esta certo
de sua pressaoc ou potencia, & melhor localizar 2 pontos abaixo na&
compressac que 1/2 ponto alto(neste intervalo). Se esta um pouco
acima e detonar, nao obter-se-& potencia maior que a 2 pontos abai
x0 e a detonagdo prejudicard o motor e o faria dificil para acertar
posteriormente. Se tem alta taxa de compressao, € possivel um rewz
arranjo das partes do motor gue permitira funcionar razoavelmente
bem e desgastar relativa e vagarosamente para gue sSe possa posSsa
considerar o sucesso do motor.

Se, por acaso, esti- se turboalimentando um motor com
poucas modificagéés, enfao a taxa de compressao dirigird a maxima
press3o que o motor pode suportar. (ver figura 2.2)-

A figura 2.1~ dird aproximadamente a maxima potencia -

gue se pode esperar do motor.

2.4.2- Outreos Fatores

2.4,.2.1- O tipo de Motor

O tipo de motor gue se planeja usar e suas caracteris-
ticas técnicas sao reguisitos a ponderar. Se O motor possue alguma
fraca caracteristica para durabilidade na sua forma original ou com
poucas modificagoes, entio pode-se estar certo dos problemas de rup
tura provenientes do turbocarregamento. O motor com a devida dura-
bilidade na sua forma original geralmente sera mais satisfatdrio -
para turboalimentagao.

[ 0 mesmo sera ao motor totalmente alterado. Se as pegas
resistentass duraveis s3o aproveitéveis, entao estas pegas contribui
raoc para boa aplicagao totalda turboalimentacao.

A discuss3o nas secdes seguintes seraoc ditas a respeito

de motores modificados em motores originais.
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2.4.2.2~ Pistoes

= A chave para uma boa aplicagac-do turbo-€ o pistdo do
~motor. Na aplicagao .tranguila do turbo.para o.motor original, os
- pistdes controlam a taxa de-compressao e.a maxima pressio. <DTeve
ser considerado a resisténeia basica-de -pistac a qual - & muito so—
licitado. ..8e o motor tem baixa compressac,deve-se tentar funciona
lo 4 mais alta pressdo que o pistao possa suportar. Alguns pis-—
toes possuem fragil suporkte.nos seus contorncos, fragil cubo para..
pino e longas ranhuras atras do circuito de 8leo. Alguns desses
itens podem causar falhas ao pistao devido a alta pressdo maxima.
0 longo rasgo. atrads do ciruito de Sleo, gue & usado para o retor-
no do dleo, que lubrifica a parede do cilindro, causa fraqueza a0
suporte da coroa do pistdo e tensao concentrada ao fim das ranhu-
ras. Geralmente acima de 5 a 7 psi-causara rompimento prematuro-_
4 esté tipo de pistdes. Sulcos perfurados através das ranhuras do
circuito de 6lec dao mais resisténcia ao pistao nesta area. Algu-—
ma outra abertura na drea do cubo de pino. tende a tornar mais fra
gil no pistao. Alguns pistoes oxiginais tém chapas autotérmicas -
para controlar a expansio € nao tém elo ao pistao de aluminio para
que eles causem fragueza estrutural. 2t
_ O melhor pistac a usar € o pistao -forjade com projetd -
j& testado. E homogéneo abaixc da coroa do pistac para boa refri-
geracao a Oleo e tem raio de concordancia adequada ao cubo do pino
para prevenir a gquebra dos cantos vivos, além de possuir leve-peso.
Os anéis de pistao deveriam ser dos tipos convencionais de gqualida
de verificada. O anel de topo serve de barreira e desloca a maio-
ria do calor da coroa do pistdo, e, assim os anéis de protegao com
0,043" de folga e em ago inox sao questionaveis paxa esta aplica-
cao. O tipo de anel convencional & o usado para trabalhar a longo
tempo e nota-se a sua perfeita durabilidade. Deve-se trabalhar
com todos anéig e as folgas de pistao na mesma faixa-gue em alguns
altos desempenhos de motores naturalmente aspirados, exceto o0s que
ficam fora do limite de estangueidade.

Para motores de metanol, a forma da coroa do pistac
nao € critica nem importante. Indiferente a baixa taxa de compres
saoc, & verdadeiramente importante manter a area esfriada. Na cama-
ra em cunha do motor, a &rea esfriada & a area plana (chata) da ca
bega do cilindro diretamente oposta & vela de ignigdo.0 pistac su-

biria densamente para esta area como motor naturalmente aspirado.Isto



previne-se contra a detonacio, porque a detonagao & causada pela
ignigcao prematura da mistura longe da vela de ignigao, antes. da
frente de chama atingir esta mistura. A_area a ser esfriada  tem — _
muita superficie - pistdo e cabegca~ e desde que ¢ pistio venha 1i
mitar a cabeca, -tem-se muito pouco volume de mistura para queimar.— -
A superficie esfria a mistura  para que nao possa_queimar, antes. _
da frente de: chama atingir; devido 3 elevada pressao. Nos motores . =
—~com velas de ignigao localizadas no centro, & desejavel manter
“fria ao redor do lado externo da camara de combustaa, se totalmen
te possivel. Certamente, o mais fAcil modo de reduzir a compres-
sao & apenas "abaixar" a coroca do pistao, mas esta nic é a me-
lhor maneira. - No motor com cimara em cunha, a baixa compressio
do. pistaoc que retem o esfriamento & algumas vezes chamado de
"pistdo de defletor reverso". Isto &, a mais alta parte do pistao
forma o esfriamento e a porgao abaixo do volume da cimara reduz
para proporcionar maior volume.

2.4.2.3- Bielas

- No motor turbinado, deseja~se usar a mesma alta resis
téncia e durabilidade &s bielas e ao0s mancais que se utilizam - na
alta performance do motor maturalmente aspirado. Deseja-se funcio
nar com suficiente esclarecimento para obter bom fluxo de oleo
através dos mancais e também inserir constante fluxo de oleo, _ o
mais satisfatdrio arranjo de suprimento de Sleo para as bielas &
usar o mancal principal com ranhura externa ao meio e um sulco
através do munhio do mancal proveniente do furo alimentador da
biela, para que a ranhura alimente a biela todas as vezes. O man
cal principal inferior tem maior superficie e suporte superior a
excentricidade e maior vida Gtil. Os mancais principais totalmen
te ranhurados ou moentes principais sulcados também ajudam a su-

-prir mais Sleo as bielas, mas um ranhuramento total reduz a manu-
tencdo do &leo e superficie do mancal. Quando disponivel deveria
Ser usado alto volume de Sleo bombeidvel, pois o turho usa dleo do
motor para lubrificar e refrigerar seus mancais.

2.4.2,4~ Cabeca do Cilindro

A cabega do cilindro do motor turboalimentado n3c &
muito diferente daquele usado para funcionamento dos motores a lon
gas distdncias. As sedes das valvulas seriam 1/16" ou maior para
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enfrentar a alta carca térmica nas valvulas. Algum material usual
de "alta qualidade para valvula comumente usado nos motores natural
mente aspirados. trabalham -bem. As molas das valvulas e cargas na

mola da valvula seriam as mesmas como geralmente usadas similarmen
te nos motores. naturalmente aspirados funcionando & mesma rotagao
RPM. Uma coisa necessaria & a vialvula de entrada assentada a mola
de presséo: Precisa-se de -suficiente mola de pressao para manter

a valvula de entrada aberta devido a pressao embaixo dela. Consi-
dere o assento da valvula com didmetro de 2,0 polegadas. A area da

valvula seria 2,0x2,0 x 3,142 = 3,142 sgin. Com 20 psi de pressao
4

mixima, por exemplo, tem-se 3,142 x 20 = 62,84 pounds de forga ten
tando abrir a valvula. Ao se examinar os ciclos do motor cuidado-
samente, encontrar-se-a que se tenha alguma pressao de escape con-
tra a cabega da vilvila de entrada e a vdlvula poderd abrirse a mo
la da pressio & fraca. Entdo para estar certo de gue se tenha su-
ficiente mola de pressaoc para sustentar a valvula de entrada firme
mente no assento e refrigerd-lo propriamente, molas de retengao e
de manutencao seriam unidade de boa gualidade e alto desempenho.

2 Os balancins sao problemas em potencial, porgque a val-
vula de escape deve abrir contra altas pressdes no cilindro e des-
gastes excessivos e rupturas ndo sdo comuns. Os mancais de rola-
mento do tipo agulha de alta gualidade, usualmente, sao servigos

satisfatorios.

2.4.2.5- Camos

Geralmente os motores turbinados com camos melhor ama-
ciados, a motor naturalmente aspirado, dao a mesma poténcia;io mo-—
tor turbo com baixo incremento de pressaoc, utiliza-se do camo sua
ve e macioc, obtendo, razoavelmente, bom aumento de poténcia. O mo-
tor turbo de maior pressio precisa de um adequado eixo do comando
de vAlvulas para obter boa pot@ncia na pressdo maxima.

Desde que a pressioc de escape aumente & mesma razao de
incremento da pressdo, entac o exato tempo do camc na exaustao se-
ra necessirio para se evitar a perda de poténcia devido a pressao
de escape. Verifica-se gue o eixo do comando de valvula comumente
utilizado no motor supercarregado do tipo Rcotes nao trabalha bem
num motor turbocarregado; a exaustao € aberta para a atmosfera no
motor tipo Rootes e tem sido uma das poucas preocupagoes.

Desde gue a entrada e escape estejam funcionando a al-

tas pressdes no motor turbo, pequenos incrementos na duracac do
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temmo GO cawme causan, comvletamente, grandes mudangas no desempe-
nho. Pode-sc obter razoalvelmante, alta notencia com algum came,
 porém perigos dispeostos no excessivo calor estabelecem—se 10 mo - -
tor e a excessiva temperatura de escape pode arruinar o turbocom-
pressor.

Nos motores com duplo camo (double overhead cams), a ©
tendéncia & girar completamente um "bit" gquando as.coisas nao agem
corretamente durante o desenvolvimento do turbocarregamento. Rou-
cos trabalharam com os centros de lobulos completamente fechados
juntos com os camos que tem muita duracgao, e, os resultados sao =
terrfveis. A alta pressao de escape durante a aceleracao e a ex -
cessiva sobreposigasc causaram excessivo calor de escape, e, defici
ncias ao motor.

Os motores diesel industrial ou tipo trator tem camos
suaves e geralmente toleram 30 a 40 psi de pressac maxima obtendo
bom aumentoc de potencia. Os problemas surgem com alta relagdo de
compressac no motor diesel, e, isto deixa o peguenc espago para a
sobreposicao das valvulas para gue © motor nao trogue de gases aci
ma de 3.000 RPM. Em tratores, muitos motores diesel trabalham a 60
psi de incremento de presséo com um simples turbo, e, alguns siste
mas de ‘turbo compostos (em série) podem alcangar 90-100 psi de in
cremento de pressao. A estas altas miximas pressoes exigem-se 0 -
abaixamento da taxa de compresséo para 12:1, ou mais abaixo, e,is-~
to di espago as valvulas para operar com cCamos otimizados, que -
operarac a 5.000 RPM ou mais. As altas maximas pressoes exigem es
peciais cuidadns para a utilizagao das valvulas de entrada assen-
tadas a molas de pressio suficientes gque mantem a valvula fechada

e operagac desejada das mesmas.

2.4.2.6- Sistema de Exaustao

O sistema de exaustdo nos motores turbinados a alta -
pressdo precisa de algumas consideragoes para se alcangar a insta
lagao deseijada e satisfatdria. 0 tamanho dos turbos mantem quase
a mesma area dos orificios da cabega do cilindro, ou, um pouco -
maior. A idéia & manter a velocidade de pulso de exaustao e condu
zi-lo ao turbocompressor. Nao & necessario aumentar muito o tama-
nho do turbo para cada uniao dos tubos porque 08 pulsos de cada -
tubo ni3o ocorrem as mesmo tempo. Grandes volumes entre O motoxr e

o tubo devem ser evitados se possivel.
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A mais eficiente overacio de aplicagao no turbo, onde
2 tubos s&o-usados cu_uma com a divisao na entrada-da carcaca de -
exaustao, ocorre guando cada curso de exaustio & pulsada g interva
los constantes. Isto.cria um problema no.motor V-8 a menos gue O .
eixo de comando de valvuias a 1809 seja usado. Se trabalha-se num-

—turbo duplo V-8 com eixo do comando de valvulas a-909, torna-se -

necessario atravessar a exaustdo de um cilindro em <ada bak para

o bank oposto para se fazer a instalacao ideal. Isto nac & absolu-
tdmente necessirio e uma boa aplicacao do turbo pode resultar por
apenas montagem dos turbos em cada bank.

0 espago do motor e outras consideragbes praticas aju
dara propor um lay-out racional da tubulagao.

O uso de tubos em ago inox dac durabilidade ao sistema
de exaustao e bom aspecto se bem feito, mas planejar tubo em ago
carbono & satisfatdrio em todos acpectos. Nao dever-—se—ia dispen .=
der-se em inox para estas-aplicagoes de exaustdo, porque maiores -
modificagGes podem ser necessirias, e seria aconselhavel o uso do
inox em Gltimo caso.

- Alguns dizem guie o turbo & operado pelo desperdicio do
calor dé exaustdo do moter e sao induzidos a isolar os tubos de
exaustao entre o nftor-e o.turbo para manter .o calor ao turbo. -
Isto, usualmente, causa calor excessivo no tubo de exaustao e de- -
feitos prematuros. 0Os gases de exaustao, atualmente, -tem velocida-
des e pressaoc consideraveis ao longo do tubo com o calor que se -
dirige ao turbo. Usualmente, a isolagac ao redor do sistema de
exaustao éutilizada para afastar o calor radiante de outras partes
do motor. Em alguns carros, a isolagdo tem sido usado para impedir
gue a alta velocidade do ar saturado se resfrie excessivamente nos
tubos desde que o acerto do motor exija poucoferramental do turbo
para a resposta de potencia esperada.

Desde que o turbo possa-ser montado rigidamente aoc mo-=
tor, o sistema de exaustdo dos tubos expandira, contraira e causa-
rid problemas se as juntas de expansac nao forem providenciados.
Unides simples sfo efetivos e dependentes.(figura 2,3)

Usar 0,004-0,005"de folga no diBmetro para aco doce e
0,005"-0,008" para aco inox. Estas sao as tolerancias requeridas.
Tubos do tipo fletido ou do tipo "Bellows" nao podem ser usadas pa
ra juntas de expansac devido a severa resistencia para escoar cau-
sado pela convulugao, ou devido a perdas de escapaménto. O tubo ti

po "Bellows" pode ser usado para nroteger a juncao e fazer o teste
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de escapamanto (veja Figura 2.4). 0s tubos usados no sistema de
exaustac tanto quanto juncSes flancges ou outro conectores de -

-

veriam ser tao homogeneos guante pessivel. A figura 2,5 -mostra exem
plos de entrada dos turbocompressores. =

As perdas por- escampamento devem ser mantidos ao minimo,
As flanges das tubulac¢oes+de exaustio precisam ser espessas sufici-
entemente para que nao se distorgamy e boas gaxétas .de asbestos de-
vem ser usados.

O projeto de sistema de exaustao em ago.inox necessita
de melhor estudo com relagdo a expans3o porque a taxa de expansao -
para ago inox & duplo em relagaocac ago doce. Geralmente, mais jun-

tas sao necessarias e seus projetos e arranijos s3o criticos.. =

i
A g e 2

i O sisteéema de eXaustao a saida do turbo & ‘também impor-
tante.Se pratico, o mesmo difmetro do tubo como na flange de saida
da turbina deve ser utilizado de todo modo ao fim do sistema de -
exaustao. E aceitavel para nivelar—~se a algum tubo, se necessario,
cbter o ajuste no carro. Se € necess3rio recorrer a tubos menores,
dever-se-3a trabalhar com grandes diametros tao distante(3 a 4 pés)
quanto se possa antes de- se reduzir ¢ tamanho.

2.4.2.7- Sistemas de Inducdo

O sistema de indugac_exige um bom sensoc pratico para -
ser satisfatdrio. Se o ar entra diretamente ao conpressor, uma sim
ples malha tipo filtro & tudo que & necessario para se evitar en -
trada acidental de residuos. Se o ar entra no carburador ou inje -
tor, algum bom filtro de ar deveria ser suficiente. Se a operagéo
do motor estara em meio poerento ou arenoso, entio bom filtro de -
ar serd exigido. Os filtros usados devem ter ampla capacidade de
fluxo para gue o compressor possa obter ar suficiente. O ar fora -
do compressor deveria ser canalizado para o motor no tubo a pelo -
menos ao mesmo diametro interno da saida do compressor. Se alguns
trechos de dngulos agudos ou jungdes sio necessirias, entdo serd -
geralmente desejavel a pleno volume. Se pressurizar—se o carburador,
O espago a entrada do carburador serd desejavel para se reduzir a
velocidade do ar comprimido, evitando que alguma irregularidade de
vido a alta velocidade do vapor prejudigue o carburador.

Na aplicagao do turbo poder-se~ia usar um bom mandme -
tro para controlar o -incremento de pressido. Seria aconselhavel
providenciar orificios pequenos ou restrigdo adecuada no motor pres

surizado para amortecer pulsagCes: e proteger contra a explosao na
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na descarga. - -
& -Alguns tém utilizado medidores de sifao {trqpégaﬂges)
um cilibre que-veda a maxima pressao de explosaoc = para obser%ar
picos- de pressdo, mas deve-se observar o medidor em operagao, ou
também se pade -somente estar lendo a pressao de pico durante o fe
chamento do motor .~ Nic se pode—automaticamente admitix _que a
pressdo gue se vé€ & o incremento de pressac durante o escancara-=

mento do regulador de operagao. o

2.4.2.8- A Combinacao_ Motor-Turbo

Uma boa combinacdo para © motor € o turbo & aquela
que se obtém & maxima pressdo de compressao desejada i maxima ro-
tagdo motora, sem que se tenha pressdo de exaustdo taoc alta. OQ
conpressor neste ponto deveria estar trabalhando perto de sua efi
cidneia mixima e nio tao prdximo da linha de flutuagao ("surge
1ine"). As linhas de flutuagdo sdo mostradas nos diagramas do
compressor figura 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. Se planeja funcionar © mo
tor a alfa altitude,precisa-se obter tanto guanto possivel longe
da linha de flutuagao,sem a inconveniéncia de se ter baixa efici-
éncia. y

A carcaca da turbina selecionada para dirigir o compres
sor a correta pressdo exigiria mais baixa pressido de escape (psi)
que a pressdo produzida pelo compressor, a& menos gue se utilize um
"waste gate". Isto pode ocorrer porgue 2 exaustao & expandida vio-
lentamente, para que se tenha maior volume (ft3/min) de gases de e-
xaustio gue o volume gue O COmMpressor precisa para descarregar ao
motor. Assim, precisa menor pressao para O trabalho de compressao
de ar a normal temperatura de entrada. Se os gases de exaustao es
tio 3 mesma temperatura com o ar comprimido, deve-se tomar 15 psi
de pressac de escape para bombear 10 psi de ar pressurizado, devido
i perda de energia na turbina e no compressor.

) As temperaturas de exaustac gue entram na. turbina fun-
cionaria entre 1.400-17009F, Também muito calor de exaustao danifi
caria o turbo e o motor.

Algumas aplicagoes de altas maximas pressoes usando um
"waste gate" pode ter relativamente resposta deficiente se a carga
ca da turbina & inteiramente pequena em drea. Abaixo de aceleragao
motora antes da pressao maxima elevar-se, a peguena carcaga restrin
ge a exaustao pessimamente e © baixo incremento na pressao podem
nio ser compensidveis. O uso de "waste gate" pode ser uma boa opgao
devido a que se tome cuidado com o seu uso para obter os melhores

resultados. ;
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2.5-_0-SISTEMA MOTOR TURBO-COMPRESSOR 2 o

=2.5.1- Aspirar atra@és do_Carburador ou Pressurizd-lo

- A maioria dos turbocarregadores de motor diesel usam

um anel de segmento em cada extremidade do eixo do turbo-compressor,
evitando o vazamento de gleo para a secac da turbina ou do compres-—
sor e, evitar a fuga de ar e gases de escape para os turbocompres-
s0r. Devido aos problemas de vazamento de Oleo, alguns turbos utili
zam um vedador de superficte de carbono na extremidade do compres —
sor, proporxcionando maior vedagao. Este vedador de superficie & ar-
rastado pelo eixo do turbo. Isto reduz a eficiéncia da unidade e -
ainda nao garante um fim para todos os problemas de vazamento de &—
leo. Este vedador de superficie tem maior desgaste e uma vida mais
curta do que a vedacac de um anel de segmento basico.

A maioria dos turbos desenvolvidos recentemente traba -
lham bem com os estranguladores de motor (vilvula borboleta do carbu
rador, etc) depois ou antes do compressor. A idéia basica & procu -
rar a disposigao mais l6gica para a aplicacao do turbo. Por exemplo,—
quando se : tem um motor V-8 com uma tubulagao de entrada e carbura -
dor bons, e tudo for compacto, & melhor montar o . turbo num lugar
conveniente, canalizando tudo e pressurizando o carburador. Tentar
encontrar um bom lugar para montar um carburador de quatro difuso-
res, filtro de ar, turbo e a necessaria tubulacdo sob o capd de um
automével com um motor desses ndo & muito simples. Para alguns"mo~
tores em linha", pode ser de maior facilidade colocar o carburador
no lado da entrada do compressor.

Independentemente de onde se coloca o carburador, poag
fé se ter problemas em potencial a superar. Se se pressurizar o car
burador num motor que tenr normalmente boa distribuicao demistura,
ele provalmente conservara as mesmas boas caracteristicas se turbo
carregadc, porgque-o volume da mistura combustivel e trajeto ficam
inalterados. Mas como, para se pressurizar o carburador ele deve : -~
ser modificado e a distribuigao desta tem que ser testada neste caso.

Montando-se ¢ carburador na entrada do compressor, nao
se necessita, no tocante ao carburador ou & bomba de combustivel,de
muitas modificacoes, mas se tem muitos problemas com a distribuicao,
Quando se aumenta o volume da mistura e h& mudanga d¢ veclocidades

no fiuxo da mistura(variagao da vazao), geralmente tem -se uma in-
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¢linacao, nos cilindros, i explosao prematura(pré—ignigéo).junto com.
nuitos oUkros problemas. £ também boa idéia deixar de fora os ajustes
do sistema de'alimentag&o, j& gue_se introduz uma ocutra variavel- -
gque &€ geralmente desconhecida. Com O carburador na entrada do turbo, -
também se Provoca uma restr19504 a qual abaixa a eficiencia do com —
pressor tanto guanto reduz- 2 vazao- zar

A guestdo de—se colocar OS estranguladeres antes ou de-
pois do compressor deve .somente ser respondida por gqual & a melhor
combinagdo turbo-motor- velculo. -

: Se hi o desejo de se localizar os estranguladores apos
o comp:essdr e se estiver usando um turbo eguipado com anéis de seg
mento, entdo, sera necessario reduzir o maximo VAcuo desenvolvido -
na carcaca do compressor a cerca de 4 a 6 polegadas de mercurio,de
modo que o Gleo lubrificante nio possa ser aspirado. para dentro do
sistema de alimentagdo. Um método, que foi usado com -sucessQ..na
"Indy Ford", consistia em localizar uma chapa de valvula de estran-—
gulamento na salida do compressor € liga-la a valvula de gstrangula-
mento da entrada do COmpressor.

2.5.2=Requlagem do_Incremento de Pressao. i

Quando da selecao . do tamanho apropriado de turbo gque -
combine com © motor, torna-se -diffcil conhecer exatamente o maximo.
incremento de pressacgque resultari. Se for muito elevado, entao ,pre-
cisa-se ou escolher uma nova carcaga de, turbina com uma area maior,
ou pode-se,de outras maneiras, preparar ajustes de pressaes menores.

Um "waste gate'(sistema para controlar o aumento de pres
sio no turbocompressor) € um acessdrio desejavel para . uma aplica-
¢ado de turbo, mas eles s30 custosos e nac muito ficeis de serem ins-
talados. O "waste gate” sente O aumento de.pressao e descarrega a -
presséo excessiva dos gases de escape, mantendo © incremento de
pressao dado pelo compressor. 0 "waste gate" suaviza alguns dos pro-
blemas de combinacgao do turbo y ao motor, mas adiciona pro -~

—rlemas de montagem e canalizacgao e,usualmonte aumenta a temperatura
dos gases de escape. De fato, com um "waste gate" pode-se operar -
regularmente com uma carcaca de turbina menor, © gue aumenta a rota
gacdo compressor mais rapidamente e, entao, alcanca-se O incremen-
to de pressdo desejado mais cedo. Mas,& necessario lembrar —se que
a resposta do estrangulador do motor (valvula borboleta no caso) Do~

de ser comprometida pela restrigdoc gue uma carcaga de turbina muito
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peguena pode provocar ao ascaps.

O ‘waste gate" leva ravidamente para o incremento
de pressao limite e 0 mantém constante durante uma ampla faixa de
utiliéagéo; Deve—-se tomar cuidado paxra nao se reguerer mais-ar do
que o compressor pode fornecer.

* VAlvulas de mola para ¢ turbc no escape, tem sido-ex-
perimentados muitas vezes, mas nao trabalham bem de modo algum.As
pulsagoes do escape as fazem abrir e fechar com forgca e o calor
géiélmente destrSdi a mola. Mesmo gue as pegas pudessem resistir,
a-valvula abriria durante a aceleragao do motor, antes da entrada
do motor alcancar o incremento de pressac desejado e isto, reduzi-
ria a poténcia do motor ao mesmo tempo em gue se deseja toda a po-
téncia e resposta que se pode obter usando o turbo.

Uma pequena valvula de mola na saida do compressor res
tringira as pressoes excessivas para manter um limite. Somente po-
de -se usar isto, quando © COMpressox estd comprimindo ar seco.
Deve-se tomar cuidado para evitar a rotagao excessiva do turbo, de
vido airestrigéo de mais ar do gque o turbo pode fornecer. Uma val-
vula deste tipo simples & uma "tamapa de pressao de radiador. Elas
sao comuns, precisas o sufiéiente e de baixo custo. Somente se
ajusta uma ou duas "gargantas de radiador” na tubulagao de descar- -
ga do compressor e se enrosca a "tampa" apropriada. £ mais—d&ificil
fazer um controle simples do compressor, quando se tem escoando uma
mistura ar-combustivel através do mesmo.

Pode-se fixar um limite superior de incremento de pres
sao, aproximadamente, restringindo o sistema de escape com um si -
lenciador de algum tipo, ou com uma tubulagac de diametro menor.
Esta restricio deve estar tao longe da carcaga da turbina guanto -
possivel. '

2.5.3- Limitador e Chapa de Orificios

As vezes, recorre-se a um orificio ou limitador, para -
reduzir e limitar o pico de aumento das pressdes, caso as pressoes
sejam muito elevadas. Pode-se fazer uma regulagem desta forma, mas
usualmente isto resulta em reducao do incremento de pressﬁo em toda
a faixa de utilizagao, no lugar de limitar o pico de pressao somente.
Usualmente nio importasesecoloca a restrigdo na saida dos gases de
escape do turbo ou na salida do compressor; os resultaocds sao aproxi
madamente os mesmos.Mas & certo gue, nac sc pode, desta maneira,fa-

zer uma reducao substancial no incremento da pressaoc, sem comprone-~
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fer ou prejudicaxr severamente © desemoenho do motor.

5.5.4- 0O Sistema de Alimentacao do Combustivel

- Sem diivida, o sistema de alimentacio do combustivel é
§btencialmente o maior _Problemg a vencer num sistema turbocarre-
gado. Usualmente, um motor naturalmente aspirado tem suficiente -
faixa de carburagéd?zeﬂ—%enfuma boa poténeia limite, mas tem res-
posta fraca a baixas rotagoes, ou ent3o tem boa resposta a baixas
rotacbes e uma potdncia limite reduzida.A adic3odoturbo resulta em
consideravel aumento na poténcia disponivel do motor e assim &
faixa de operagao é grandemente ampliada. Poderia se estimar, gros
seiramente, gue para um incremento de presséo de 15psi, seria ne
cessiario dobrar a gquantidade de mistura ar-combustivel, em relagao
a gquantidade naturalmente aspirada.

Quando se planeja um baixo incremento de pressao (5-7
psi), entao O QEEburador, 34 existente no motor, provavelmente se-
ra suficiente, se nao restringir em demasia O motor naturalmente -
aspirado.

— Deve-se ter o mais alto incremento de pressEo e maior
carburédor possiveis, a fim de gue seja possivel manejar o aumento
de fluxo. Em todos os motores, fora os de competigao, um bom siste
ma de injegado de combustivel pode - . Erabalharsatisfatoriamente.
0s motores a diesel também requerem bombas de injegao de grande ca
pacidade para aplicagoes de altas rotagoes—altos incrementos de -

pressao.

2.5.4- Bomba_de Combustivel

A bomba de combustivel necessita de presséo e volume -
suficientes para a poténcia gue se deseja do motor. Caso S€ coloque
o carburador na entrada do compressor tudo que se precisa verifi-
car € gue a pressao seja constante e que o volume seja suficiente -
para alimentar o motor na potencia efetival(de salda) esperada.

Pressurizando—sec:carburador, tem~se que regular a pres
sio do combustivel para manter o valor correto acima do incremento
de pressao dado pelo turbo. Isto impede gue O aumento de pressao na
gamela(compartimento) da bdoia venga a pressao da bomba de combusti-

vel, permitindo a entrada de combustivel da bomba para © carburador.
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A bomba de cowbustival tipo liafragma nao tem a deseijada capacida-
de de pressaoc para Ifornecer combustivel ao carburador pressuriza-
do. Tém siﬁﬁ'cqnstruidas ou modificadas algumas versdes qué” traba
1ham satisfatoriamente (Figurd 2.9). . = )
Ayinstéiégégige_uma'mela na bomba de combustivel _mais
fortef'quéfprﬁﬁarciaharﬁészesséo maior do §ue a pressac de combus

tivel desejada, mais o auwmento de-pressdo devido ao turko, poderia

e —

ser ajustada por um reguiédor externo. _— -

Algumas bombas de combustivel de alto desempenho tém
pressao e volume suficientes para operar um regulador separado.—e-
manter a pressao de combustivel correta. Uma bomba elétrica pode
ser ligada, através de fios, a uma chave de pressao_de oleo de mo-
do que ela somente & acionada guando O motor entra em funcionamen-—
to. Um "priming push button" (botao de pressac para iniciar o pro
cesso) pode ser usado para obter pressao, a fim de por em marcha ©
motor. (Figura 2.10).

As bombas de combustivel usados mos sistemas de inje-
c3o de combustivel de vazio constante ou sistemas de injegdo regu-
lada, geralmente tém mais do que pressdo suficiente para vencer OS
aumentos de pressac dados pelo turbo.

As bombas de transferéncia do motor diesel podem neces
sitar de pressdes mais altas do gue © comum para alimentar as bom-—

bas injetoras a altas rotagoes (rpm).

2.5.4.2-~ Carburadores

0 carburador usado na entrada do compressor precisa
ter © escoamento de combustivel através de sua valvula de agulha,
verificado, para se ter a certeza de que ela nic restringe o fluxo.
Alguns carburadores tém grandes grupos de agulha e assento disponi
veis. Outras modificagoes cuidadosas s3o necessarias. Nos carbu-
radores S.U. & simplesmente adicionada uma cdmara de bdia extra pa
ra uma maior capacidade de combustivel.

0 carburador pressurizado também necessita de um <oOn=
trole rigoroso, ou de modificacoes se exigidas. ©O carburador tem
que ser inspecionado para se estar certo que toda camara de bdia
e outros respiros estao ligados a regido do tubo de aspiragao de
ar, de modo gue © ar ou & mistura ar-combustivel nao possa ser S0~
prado do lado de fora do carburador, caso © carburador venha a ser
pressurizado desde a flange do filtro de ar.

A proxima coisa ecessaria & conseguilr plastico expan-—

dido ou uma bdia de "nitrofill” para a cimara da bdia. Béias de la
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- tao (pduco usadas atualmente) de lados achatados podem se deformar
—s80b pressac-ou contragolpes acidentais, o que provocaria queda de
~-atividade e afogamento do motor. A bdia de-latiao pode-ter um paE -
—gueno furo brocado nela e liguido de—plastico expandido vertido -

para dentre- Depois que o-plastico se expande e endurece, o furo-
pode ser vedado novamente. A maioria dos- carburadexres tem bdias =E
de plastico"standard" disponiveis ou como substjtutas. As bdias

5.U. cilindricas sao usualmente fortes o suficiente para suportar

o incremento de pressao. Agora, os carburadores mais recentes somen
te usam bdias de plastico, devido ao seu mais baixo custo.

A proxima modificacac € vedar os eixos da valvula de-
borboleta. O eixo do estrangulador somente deixa gscapar ar Seco,as
sim ele nao precisa de vedagao. Se o eixo da valvula borboleta nao
requer ligagOes ou articulag@es em nenhuma das extremidades, en-
tao, pode ser reduzido e um bujdo ser prensado, para o eixo da val
vula borboleta, na extremidade do furo. Vedagbes mecanicas nao sao
a melhor maneira de se vedar os eixos das valvulas borboleta por

— causa do atrito. A melhor manéira*é-um&vedagéo de ar. Para tahto,- -

pega-se_o0 ar seco da parte acima do venturi, canalizando-o para dern
tro do cdubo do eixo da vAlvula. A pressac do ar acima do venturi e
ligiexamente maior do gue a pressao-do ar abaixo do venturi, de ma-
neira gue o ar seco passa pelo canal, formando a vedacao de ar.-
Mas ,-uma parcela desse ar seco vai para dentro do furo, onde se- -
apoia o eixo da vavlula, carregando consigo uma pequena parcela
de mistura ar-combustivel, Isto nao cria atrito extra. Alguns cor
pos fundidos de carburador podem ser furados para executar o gue foi
citado, enguanto outros precisam ser furados para terem em si peque
nos tubos prensados, os quais s3o ligados por tubulacgao flexivel, -
como exibi a Figura 2.13.

Uma outra boa maneira de se vedar o ar no eixo da valvu

- la borboleta do carburador & fazer uma flange adaptadora(ver Eigu -

ras 2.11 e 2+12) e executar um furo através do fundo da flange do -
carhurador em diregao ao eixo da valvula bdrboleta. Num carburador
de dois eixos (de quatro difusores ou de dois difusores estagiados)
nao se deve deixar de equilibrar as areas dos furos brocados, de
maneira gue naoc seja possivel a um furo subtrair pressao de outros
furos. :

Com © carburador pressurizado, deve-se comegar com ja-
tos ligelramente mais ricos do gue 0 usado nae naturalmente aspira-

i

I
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do. B melhor, geralmente, inicializar muito pico no sistema de
poténeia, se o carbutader tem um sistema ecomomizador. Num carbura
dor de quatro difusores, comegar bastante rico nos_ principais. jakos
secundirics. Em alguns carburadores € necessario. diminuir os prin-_
cipais orificios de descarga—do-ar.: Isto pode tornar a marcha ren—
ta rica e assim, os reguladores de ar do siskema de marcha lenta po-
dem ter gue ser aumentadog em sua dimensao. . Faz-se a regulagem fi-
nal, diminuindo os jatos principais. Se com o carburador jateando
corretamente, o carburador enriguece: em sua- extremidade superior,is
to, geralmente, & uma indicagdo de que o carburador & pequeno-para
esta aplicacdo de turbo. Se o carburador empobrece a mistura na ex
tremidade superior,; & possivel que o-tubo de descarga, ou outras
passagens de combustivel, estejam restringindo o fluxo do combusti-

vel.

2.5.4.3- Injecao de Combustivel

Em competicio, infimeros sistemas de injegdo de combusti
vel t&m sido usados com sucesso. A maioria dos "Indy Cars" usam o
sistema de vazao constante tipo "Hilborn". Os sistemas de melhor
resposta, funcionando com-metanél,.usam uma série de bocais monta-
dos para funcibnar naturalmente-aspirados. -Este sistema & acionado
com uma mistura~ligeiramente pobre. para boa resposta. A segunda -s&_
rie de bocais & controlada pelo incremento de pressao dado pelo com
pressor. A regulagem do -combustivel-& bastante critica com o meta-
nol porgque, guando a mistura & rica, resfria tudo e consegue-se pou
co incremento de pressi3o. Isto ocorre porgue alguns "Indy Cars" de
veln ir a velocidades elevadas, antes-de-peoderem voltar as velocida-—
des de corrida. Um motor "Indy" de 160 CID (cilindrada em polega-
das cibicas) de baixa compressdo, funcionando com mistura rica de
metanol e ndo conseguindo incremento de pressao, estid produzindo so
mente de 125 a 150 HP de poténcia efetiva.

A "Bendix" elaborou uma unidade de injegdo de combusti-
vel, usado nos motores "Indy Ford" e gue funcionou-muito bem. Esta
unidade, usada com. metanol-ou gaselina, funciona bem e tem excelen-
f& controle na relagdo ar-=combustivel de alta rotacac~ alta potén-
cia.

També&m teni=sé usado a injecgdo de combustivel regulada.
A "Porsche" tem usado uma unidade "Bosch” que tem trabalhado bem
com gasolina. També&m tem-se usado unidades "Lucas". As unidades
"Lucas" usadas nos grandes blocos "Chevrolets" da "pSrmula 5000" sac
bastante seguras, mas somgnte fornecem gasoclina para 700~750 HP de
poténcia efetiva. Também, usa-se operar duas unidades distribuido-
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ras num motor, sendo—uma monitada comno naturalmente aspirada e ou -
tra controlada pelo increnmento de presszo.Elas poderiam alimentar
bocais—separados, ou ©os mesmos bocais, desde que © volume do. bocal
-Sejaamplo para permitir a manipula¢do de -grandes fluxos. A "Lucas”
tem feito algumas unidades especiais para.-motores supercarregados,
mas elas sd3o raras. =

_As unidades de injegao d& vazdo constante, operando com
gasclina, sao as mais dificeis de serem.aplicadas a um motor e de
possibilitar uma operacgae watisfatSria-acima da faixa de . trabalho
do motoxr. Elas sao aceitfveis num motor naturalmente aspirado,assim
quando se aumenta a pressao para maior capacidade do motor e preci-
sa-se dobrar a vazao de combustIvel, & dificil fazer um sistema de-
finico estdgio funcionar.

Quando se usa este tipo de sistema e se tem os bocais
envoltos pelo ar com a pressac aumentada pelo compressor, deve-se
usar bocais vazios, que nao tenham furos de -aspiracicou entio,deve-—
se modificar os bocais aspirados. Os bocais vazios nao funcicnam -
na marcha lenta tao bem como os aspirados, e assim pode-se scldar
pequenas -tubos dentro dos furos de aspiragao e canalizar o ar para
a marcha lenta(ver figqura 2.14). ~

- Tem~-se pensado em injetar combustivel antes do turbo-
para reduzir-a temperatura do ar, usando o calor latente de vapori
zagao do combustivel. Isto ajuda um pouco .,mas a temperatura do ar
nao pode ser reduzidaimensamente desta maneira. Testes no sistema
"Bendix™ com metanol mostraram que 5% do combustivel-total, injeta
dos antes do turbo, davam o m&ximo resfriamento e muito pouco adi-
cional passava aguele ponto. Isto pode ter sido provocado por pro-
blemas de distribuicao. Para se ter seguranca,entdo, o sistema
"Bendix" injetava cerca de 8 a 10% do combustivel total adiante da
entrada do compressor. Certamente, 3 reducac na temperatura ajuda
um pouco a eficiéncia do compressor mas, também, o combustivel res
fria o ar, independentemente de onde ocorrer a mistura.

2.5.,4.4.- Injecao no Diesel.

O motor Diesel tem um problema particular porgque o sis
tema de injegao do combustivel & estreitamente combinado ao motor.
Quandc se turbocarrega um diesel para altos incrementos de pressao
(60psi), deve-se conseguir uma bomba, e o relativo sistema, gque

descarregara suficiente combustivel para o ar, que & impelido atra
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v&s do motor. Também, a +andancia a aumentar a rotagao, do motor,
causa problemas de injetcr. O motor diesel "standard",. geralwente
reduz sensivelmente-o ar e o compustivel -a 3000-3600 rpm. Uma
bomba grande consegue & wol¥a da distribuicao de combustivel. Devi
do ao arranjo das aberturas e construcao da-bemba injetora, todas
as bombas comegam a reduziy o volme injetado 3s mais altas ¥rpm.Asc
bombas - tipo distribuidor tendem.a restringir mais, ja gue ac -nENOS
o combustivel & bombeado por uma caracteristica da bomba. As bombas
-ﬁuiti,émbolos>merguﬂﬁﬁores,'geralmente, funcionam & uma velocidade
mais alta, antes de estrangualr © combustivel,porque cada émbolo -
mergulhador (junco) alimenta um cilindro. Motores usando injetores
unitarios sao um verdadeiro problema porque & muito dificil se adp
tar um outro tipo de unidade, se grandes unidades de distribuicao
nao podemser obtidas.

2.5.5- Sistema de Ignicao

0 motor turbocarregado precisa de um bom desempenho do
sistema de ignicgao. Um motor de competigao altamente modificado
com injecao de vazac constante ténde a umedecer as velas de ignigao
no infcio da centelha, assim-a £alka na vela & um problema. sério. .
Para maior flexibilidade de operacao, as velas de ingnigao devem .
conseguir a faisca de fora para dentro da camara, em vez de ser re-
cuada em diregao a vela de ignicao (tal como as.velas tipo R) . Mais
potencia reguer um bujdc mais frio, pois < um comum ficara bem rubo
rizado.

Um motor com turbo, geralmente, requer o mesmo avanco
de faisca que tem este tipo de motor, sb6 -gque naturalmente aspirado.
Se um motor_normalmente requer 35 graus de avango total se natural
mente aspirado, ele deve ter o mesmo avango +rotal se turbocarrega-
do, Se o motor tem taxa de compressao ou aumento de pressao dema -
siados, detonari com seu awvango de faisca usual, assim deve-se re-
tardar a faisca para manté~la com bom rendimento e-ativa.

Uma boa aplicagdo de turbo, deve ter ser maximo avan-
¢o de faisca regulado de 5-10 graus atrasado de seu avango total -
no naturalmente aspirado, no inicio do programa de regulagem, €
esse avanco deve ser trabalhado atée o melhor ajustamento., Usual-
mente o motor cue nao estd em nerigo de detonar requerera avango
integral por volta de 2000 rpm € um avango répido, abaixo de 2000

TpPM.

v kL - o g e e - e
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5.5.6- Raezfriamento Intermediirio

= QO resfriamento interrediario, ou seja, o resfriamento
do ar ou mistura entre o compressor € O MOOtr, resulta na melhora
do desempenhs do motor. A altos incrementos de pressao, a-tempera
tura de ar gerada pelo compresser (ver figura 2.15) € substancial.
Quando se reduz esta tempexatura de ar gue entra no cilindro, reduz
ge 3 pressdo requerida para uma dada densidade de-ar e assim, a -
combustio & melhor. Resfriadores intermedidriosnicsisrealmente re -
qgueridos para motores de baixo & médio incremento de presao e, ge-
falmente, sao bastante volumosas e causam problemas na montagem.
llum motor de competigao de alto - incremento de pressao, eles podem
oferecer beneficios limitados, se outras vantagens nao ficam compro
metidas. Resfriadores intermedidrios ar—ar Sac 0s mais comuns,mas
algumas unidades ar-&gua trabalham bem com menos tamanho. Mesmo uma
tubulacao de admissao com camisa de dgua proporcionard algum res -
£riamento intermediario;

Alguns motores, funcionando a 30 psi ou mais, se benefi

ciarao do resfriamento intermedifrio se este puder ser feito sem -

implicar em sérios compromissos.’

2.5.7- Injecao de agua

Injecac de Agua ou misturas de dgua metanol é um auxi
lio frequentemente usado nos motores gue tem, ou que podem Vir a
ter, problemas basicos de combustio. O melhor arranjo para uma
aplicacdo bem sucedida &ficar dentro de limites conhecidos e ficar
longe da detonagfo, A adigao desse tipo de auxflio ajuda na melhora

do desempenho,mas ~ também  pode trazer novos problemas.
2.5.8- Emissoes

0 eguipamento de emissoes adaptado aos motores modexnos
nio compromentem a fungao do turbo. Uma aplicacdo de turbo a um des
tes motores, geralmente, nao aumentara as emissoes e pode causar -
alguma reducdo.0  turbo  somente adiciona poténcia d poténcia for-
necida pelo motor, guando exigido. Em alguns casos, O ar injetado -
para dentro do sistema de escape para ajudar a gqueimar os hidracar-
bonetos nao queimados, realmente propoxciona energia de escape e€xX -
tra para acionar a turbina, dando o incremento de pressao mais ra-

pidamente e fazendo aumentar a resposta do veiculo.
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Alguras das modificacoes de emigsao para O motor"stan.

dard” s»o desejiveis, num motor turho, 0. turbo adapta-se ao siste-

ma para proporcionar melhoras na Hirigibilidade e desempenho, gue

podem ter sido comprometidas para-se alcangar emissoes reduzidass -
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3~ O TURRDCCMPRESSOR

3.1- Montagem ' -
oturbo deve ser montado firme e diretamente aco motor

Se o0 sistema de escape nio & curto, direto e rigido ao turbo, en-
tio constridiseum suporte bom e forte para a flange de entrada da -
turbifa. Uma montagem rigida de turbocompressor ajudarada a durabili
dade de toda tubulagac e canélizagéo da unidade. O turbo deve ser
montado com © eixo na horizontal, o suprimento -de &leo por cima,e
o dreno do 6leo por baixo da carcaga do mancal

3.2~ Fornecimento de Oleo

0 turbo necessita da maiorpressdo de &leo que a bomba
de Bleo do motor passa lhe fornecer. O sunrimento de 6leo para o
turbo deve vir da principal galeria domotor, tao contigua & bomba
quanto possivel. Isto & mais importante em climas frios,onde o &-
leo congela e o fluxo aumenta vagarosamente nas linhas de alimenta
géo, gue sao de péqueno didmetro. A maioria das falhas do mancal,
no turbo sio consequéncia .de uma partida a seeo e assim este nao
pode ser sobrecarregado. O suprimento de dleo deve ser suficipnte
para resfriar e lubrificar os mancais. A pressao minima do oleo -

nioc deve ser menos do qgue 20psi.

3.3- Drenagem do Oleo

O turbo precisa de uma boa drenagem direta para © mQ .
tor. O .tubo de dreno deve permanecer €m tamanho natural (aproxima
damente 3/4 a 1 polegada de diametro interng) para o motor. Se O
dreno .for para o cdrter inferior, ele nunca deve estar coberto
com Oleo. Ele deve terminar numa posicdo acima do nivel de dleo e
ser protegido do arremesso de dleo do girabreguem e piela. O carter
do motor deve ser bem provido de respiras para impedir as altas -
pressoes no cairter devido aos gases. A :maioria dos problemas de
vazamento de &leo no turbo podem ser atribuidos aos drenos de O6leo.
0 dreno deve sempre ser inclinado e nao ter pontos baixos, para nao

deter a passagem do 6leo no tubo de dremno.

3.4—- Para Obter Melhores Resultados no Turbo

guando se monta o turbo rigidamente ao motor, nao se
monta a saida do escape, entrxada e saida do compressor, € as linhas

de Sleo, rigidamente ao turbo. Proporciona-se alivio de deformacao,

-
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usande juntas 2 dilatagido ou montagen flexivel Gos elementos. A
montagem rigida pode causar deflexao e atrito ou-fratrura de pegas
do turbo.

Deve-se prover circulagao de ar ao reder do turbo, de
maheira gue o turbo nado seja superaquecido. Deve-se ter em conta
que o sisteéma de escape_para o turbo vai emitir um vermelho brilhan
te sob a® &ltas poténcias desenvolvidas. Pode-se guere¥r usar_prote-
tor térmico de metal leve, entre algumas das tubulacoes de escape
e alguns componentes do motor ou veiculo, para prevenir superagque-
cimento. Permite-se circulacao de ar em ambos lados do protetor tér
mico.

Deve-se conservar a entrada do filtro de ar do compres-—
sor. Areia e incrustagdes corroem o rotor do compressor , reduzin-
do a eficiéncia e criando deshalanceamento. Inspeciona-se O turbo
frquentemente em cada avaria. Se algumas pe¢as falharem no interior
do motor, verifica-se © turbo para se estar certo que nenhum destes
pedacos tenha se alojado no turbo ou o danificado através de sua
passagem. O novo arrangue do motor pode ser potencialmente perigo-
so devido aos pedagos de material nos sistemas de admissao, escape

e Bleoc. Cuidados rigorosos nao podem ser executados neste periodo,

e a pré-iubrificacao do motor & obrigatoria para um bom arrancue,

Deve-se conservar toda tubulacido e conexoes em bom esta
do. Vazamentos podem provocar reduzido desempenho e prejuizos no tur
bo. Vazamentos no escape, MesSmMo pequenos, reduzem ¢ incremento de
pressac rapidamente. Vazamentos no lado do compressor sao potencial
mente perigosos, j& gue po dm levar o turbo a altas rotagoes. Se se
tiver o carbudor montadce na entrada 4o compnressor, vazamentos no
compressor sac perigosos, jd gue pode ocorrer vazamento da explo
sivo mistura ar-combustivel para dentro do compartimento do motor.

N30 se usam longas extensoes de tubo de borracha nao
reforcado na canalizagao de entrada do compressor. Estes tubos nao
devem prover novas restrlgoes, pois excessivas restrlgoes na entra
da do compressor podem causar a elevagao exagerada da rotagao do
turbo tambéam.

3.5~ Combinacao do Turbo ao Motor

A escolha cuidadosa de cada um dos elementos gue se pla

neja usar num motor e de sua utilizacio no veiculo é importante e
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bésico: Una ver gue se tenha vlancjado o que se deseja fazer, sele
ciona-se cuidadosamente a combinagao carcaca da turbina- compressor
gue darao.incremento de pressao desejado.E necessirio ter-se em
nmente que.alcumas mudangas quesedeecidam fazer no motor mais tarde
podem afetar a combinagao moter~turbo “.e assim, deve-se esperar
até se ter—certeza do que-se planeja, antes de selecidnar o tur—
bo. Erequentemente, as combinacoes possiveis sao pelo menos duas. -
Geralmente, seleciona= se o compressor mais compacto. Contudo, po-
de-se ter a necessidade de-experimentar duas ou mais carcacgas de -’

turbina para conseguir -uma cembinacao satisfatdria.

3.5.1- Compressor

Para se selecionar o compressor correto, usa-se a £8r=
mula do roteiro de calculo, que segue abaixo, para calcular a va -
230 necessiria do compressor. Depnis, plota-se o ponto dado pela

vazao e razao de pressido, em cada um dos diagramas de compressor
existentes (Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4). Escolhe-se o tamanho de
compressor que c¢6loca o ponto numa regi@oc de boa eficiéncia e ndo
se aproxima demais da rpw mais baixg do compressor. Deve s e tam -~
bém ficar_longe da linha de flutuagdo, especialmente se hd a ex -
pectativa do turbo ter que funciconar a elevada altitude. A flutua—
agao do compressor & a condig@o onde um compressor centrifugd nio
pode adicionar mais pressao e a vazao cessa bruscamente. Pode pare
cer como uma série de pequenas e rapidas explosodes na entrada do -
COmpressor.

Quando a vazao para e pressaoc € adicionada, a pressao
estala de volta; o compressor tenta recalcar ar novamente, e se a
mesma condigao ainda ocorrer, ele novamente £lutua.

Pode—-se notar que com um dado compressor, se se mantem
a mesma vazao e se tenta elevar a pressdo, vai-se em direcao da -
linha de flutuagao, j& que as equagdes contem suposigoes, os calcu
los sao somente aproximados e assim deve-se dar uma margem de erro

e nao ficar prdximo & linha de fluturacao.

Roteiro de Calculo para selecgao dc compressor:

A foérmula para ccmbinar um compressor .ao motor &€ a se

540
Ty

uinte:
g © Q =Ey X Q& X Py X
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onde

Pr== relagéo da pressao

T2-=‘temperatura de descarga do compressor

o = vazao de entrada do compressor }

EG eficiéncia volumétrica do motor {admitida) -

1l

Qg = vazao deslocada pelo motor - i

aAdmite—~se para a eficiéncia volumétrica do motor:

- 80 a 88% para baixos incrementos de pressao(3 a 5 psi)- carbura-
dor de série:

- 85 a 90% pafanédhsbﬁmﬁincrementos de pressao( 7 a 10 psi)- carbu
rador grandeg;

-90 a 95% para médios altos jncrementos de pressﬁo(lo a 15psi) car
burador grande;

- 95 a 105% para altos incrementos Je pressao (15 a 20 psi) carbura-

dox totalmente modificado.

cilindrada do motor (CID).méx RPM ,
1728 2

em pds cubicos por minu~

Q4 =

to (CFM). -

incremento_de pressag acima da_ atmosférica i

Pp= relagao de pressao = =
pressao barométxica

. ~t . E
Ml incremento de Pressac (psi) G, |

14,7 (ao nivel do mar)

T, (¢R) = temperatura de descarga do compressor(QF) + 460 {ver Fi

gura 2.15)

para converter CFM para lb/min(vazao em massa corrigida)

para OS diagramas do compYessor:

CFM x q068(densidade aproximada do ar)= lb/min.

Nos diagramas de compressor, procura-se o ponto de in=
tereecgac da relagao de pressao e vazio em massa e marcaTse o pon
to em cada diagrama. A melhor combinacdo & aguela em gue O ponto
marcado estd mais longe da linha de flutuagao € indica a mais al-

ta eficiénecia de compressor.
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3.5.2- Carcaga. s vnrivine

A selecdo da carcaga da turbina correta.€ em pouco”
mais difficil do que determiriroctompressor correto. Para se aéieéig'
nar a carcaga da turbina, usa-se as f6rmulas do roteiro de calcu-
lo, gue seguge abaixo, para calcular a razao de pressdo-de escq@e e
o parametro de vazao. Nas curvas de estrangulamento{Figura 3,5), -
plota-se o ponto & entao, seleciona-se, para o ponto, a carcaga
mais compacta,

As tabelas 1,2 e 3 mostram os dades tabulados da combi
na¢ac motor-turbo e cilculos, como exemplo, para motores de 8 ci -
lindros usandb 2 turbos. Acs tabelas 4 e 5 mostram aplicagaes para
motores de 4 e 6 cilindros.

Roteiro de calculo para a carcaca da turbina:

A férmula geral para combinagac da carcaca da turbina
ao motor &: : :

3

Relacdo d¢ pressao da turbina = EB

4
__pressao de escape na entrada do turbo acima da atmoférica(pressao
efetiva)

'l

sress3o do escape na saida do turbo

+ 1 = geramente 10% menos do gue O incremento de pressao 1

14,7(se a descarga dos gases de escape for na atmozsfera)

Calculo do parametro da vazao_de escape (ou exaustao) :
M.VT3 ’

P4

M = vazao em massa através da turbina= vazao em massa do ar atra-

vés do compressor (da formula do compressor) + massa do combustivel=

=vazao em massa do ar + . vazao em massa do ar{se a relagao ar=

12
combustivel for 12117 ‘;3 . vazac em massa do ar. do compressor
12

T3(9R)=V%erperatura na entrada da turbina (°F) + 460

Assume-se: _
1.500(QF) para baixos incrementos de pressao + 460 = 1960(/L960=44,3)
1.650 (9F) mara ticderados incrementos de press§o+460=2110(v2.110= 45,9)

1750 (9F)para altos incrementos de pressao +460=2210(V3316*= 47,0)
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a2 da turbina em pelegadas de mercirio{in Hg).

Assume-se:

.30 polegadas de mercudrio sem silenciador (pressac atmosférica a0

nfvel do mar); com silenciador, adiciona-se a- pressao de escape

_ zecima da attosférica (em polegadas de mercirio) A pressac atmo £
rica em polegadas de merclrio (30 inHg ao nivel do.mar ) (um silen-
ciador de baixa restricio provoca 4 polegadas de mercirio).

Agora, procura-se has curvas de estrangulamento (Fig.

3.5) o ponto de intersecg@o da relagao de pressaoc de escape e pa

rametro de vazao,e seleciona-se a carcaga de turbina mais compacta.

3.5.3-  Eficiéncia do Turbocompressor

As eficiéncias do turbo s3o freguentemente um ponto de

disputa e discussao entre os fabricantes de turbos. As eficiéncias
— do compressor afetam a temperatura do ar comprimido (. ver Figuras

2.15 e 3,1) e a eficiencia da turbina afeta o valor do trabalho
produzido pela vazao e pressiao dos gases de escape, e que é trans-
mitido ao- compressor, S$ob um angulo tedrico, estes pontos sao im-
portantes, mas o motor que tem em si um turbo montado, ndo & sempre
afetado da mesma forma que esperaa teoria. Se se olhar do pontoc de -
vista do motor, pode-se melhor avaliar © gue a magnitude do efeito
& na verdade. .

Considerando-se o lado do escape, pode-se observar gue
uma variagaoc de 2 a 4 psi nos gases de escape nao afetard o motor
ou rebaixari sua poténcia, significativamente, desde gue se tenha
o ajuste de came e sistema de escape adegquados a combinagao motor-
~turbo. Quanto ao sistema de alimentagao, uma variagao de pressao
dessa mesma ordem de grandeza ndo afetard a eficiencia do compres
sor, ou aumentara a temperatura do ar de admissao de forma conside-
ravel. O ponto a perceber, contudo, & gue se o compressor estiver
descarregando ar a 3009F,uma variacdo de mais ou menos 209F
(que indica uma alteragao de 4 a 8 porcento na eficiéncia) nao & sg
riamente significante, desde que a aplicagao do turbosetenha plane
jado cuidadosamente. Com uma anlicacao bem cuidada do turbo e ca-
so se tenha selecionado uma razdo de compressao elevada, entao ,au-~
mentos relativamente peguenos de temperatura nao implicarao na pre

senca do motor na condigao destrutiva de detonacao.
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4- DISCUSSAO E CONSIDERACOES P ALGUNS ASPECTOS DO TURBOCARREGAMENTO

4 .1- Ur-Turbocompressor para Automdvel

- Resumo

. —— O emprego de ~turbocompressores (ou torbocarregadores)
em automdveis tem mostrado dois problemas: -~ o custo-e a flexibili-
—dade de montagem. ~O custo de um turbocarregador para automovel T
tem gue ser menor do gue o.g£usto da comparavel unidade para motor
Diesel,e sem prejuizo da confiabilidade. A fim de manter o custo,
o fabricante é forgado a projetar uma unidade basica para ser usa-
da em numerosas aplicagdes. Por isso, O Sucesso de um turbocarre-
gador para automdvel dependexd em muito da versatilidade de monta-
gem, projetada para a unidade basica.
Exemplo tipico de um turbocarregador para autombvel &
o modelo S6. desenvolvido pela Schwitzer: Este turbo pode ser mon~
tado dentro de 4 graus na horizontal atd dentro de dez na vertical.
A carcaca de mancais estd colocada entre o prato flangeado da ex-
tremidade do compressor e a carcaga da turbina, com fixagao por
trés parafusos atravessados, situados em intervalos de 120 grauses
Este arranjo permite o dreno de 5lec por gravidade. O sistema de
mancais foi simplificado pelo uso de um mancal liso livre £lutmnan=-
te, nao rotativc, com capacidade para suportar carga axial. O sis
tema "waste—gate" € Tomposto por uma valvula rotativa atuada por
um diafragma com mola, sendo este controlado pela variacao de pres
s30. O conceito da valvula rotativa permite que a turbina seia
‘descarregada para evitar um aumento de pressao de escape, devido a
presenca 4o turbocarregador em altas velocidades (rotacoes) de re-
gime. A valvula rotativa tem uma caracteristica positiva de auto-
limpeza e reduz ao minimo a elaboragao de tolerancias apertadas,
se comparada com a mais convencional disposicao de valvula de segu
rangca. Os méritos relativos da pressurizagdo versus Sucgao no car

burador, também serdo discutidos.

4.1.1- Introducao

Historicamente, os turbocarregadores tém sido usados
nos motores Diesel como compensadores de altitude, como meio de e-
levar os niveis de poténcia nos motores existentes e mais recente-

mente para reduzir as emissces de gases. Ainda que a indistria do
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diesel esteja se aproximando 4o uso de 100% de turbocarregamento,
o volume.de turbocarregadores produzidos_é relativamente -pequeno
com uso projetado das. quantidades -para motores a gasolina. e~ die-
sel em auwtomdveils. Para-servir aoc mercado de motores a diesel;
uma grande variedade de modelos—de turbocompressores para diferen
tes capacidades, requisitos Je escvamehto e conexdes de montagem
i&m sido requeridos para cebrir oS varios tamanhos de motoresgfai
xas de poténcia e campo de uso do motor. Mas, essa gama de mode-
—los particulares usada no diesel, que ainda tem que atender dife
rentes condigoes para O compressor € regquisites de nontagem do fa
pricante do motor, & pequena se comparada aos tipos de automoveis.
Aldm disso, a grande diversidade de modelos particulares feitos
em pequenas guantidades torna OS processos de produgéo custosos e
forga uma constante batalha no sentido de estandardizar OS CONpPO=
nentes e partes de um modelo de linha, & fim de manter oS niveis
de custo.

Para satisfazer oS regquisitos de turbocarregamento de
automdveis, simultaneamente com as necessidades de alta produgao e
eficiéncia de custo, & necessarid limitar a proliferagao de mode-
jos. Por-causa do carro mundial de dimensoes reduzidas para pos~
sibilitar economia, O espago sob o capd que 32 limitado e o tama-
nho tornam-se um fator de projeto no turbocompressor. A versati-
1idade de montagem do turbocompressor torna=se muito importante,
ja gue a posigac do carburador poderia ser, ou & montante ou a- ju
sante da segac do compressor, € os proprios motores poderiam ser
ou de configuragdo em "V ou de configuragaoc "em 1inha. Conse-
gquentemente tornou—-se necessirio projetar um novo modelo de turbo
carregador para uso em autombével, onde a economia, a alta produ-
géo e versatilidade de montagem fossem primordiais na filosofia
de projeto. Como exemplo, temos O modelo Schwitzer s6 para auto-

ndovel, que & mostrado em fotografias, nas figuras 4,1.,1pe 4.1.1B.

47,1.2~- Tipico TurbocompresSsor

A fim de avaliax completamente O projeto do turbocar-
regador Schwitzer 6, & necessario examinar um tipico turbocarre=
gador para diesel. A figura 4.1.2 mostra um corte, com identifica.
cdo das partes, de um turbocompressol Schwitzer para diesel de m&
dia velocidade (rotores cON aproximadamente 4 polegadas de didme-

tro}. Esta configuragao & basica e representativa de todos o©Os

e sl
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turbocarrecadores fabricados. A maloria dos turbocarrecadores sao
montados sobré o motor, pelo uso- da_base na. entrada da turbina,com
-uma ligeira inclinag3o para a mentasem sobre O apoio do dreno do
8leo carcaga dos mancais (ou carcaga central). A linha do-.-centro _
do eixo & essencialmente -horizontal em relagao-ao chae, guando o.
turbo & Tontado no-veiculo. A passagem do dreno de dleo (vazadox
de 6leo) & perpendicular ao €ixo, eom uma variagac maxima de mais -
‘ou menos 20 graus, para um dreno efetivo de 6leo por gravidade,sem
criar uma possivel fuga intermedidria nas vedagdes dos anéis de
segmento.” O Oleo dc motor entra na carcaga dos mancais por cima
e miltiplos furos brocados conduzem O lubrificante aos mancais. A
carcaga do compressor e a carcaga da turbina s3o conectadas a car-
cagca dos mancais, por meio de abracadeiras em "V" gue permitem po-
sicionamento completo de 360 graus da entrada da turbina e saida

do compressor, em relagao ao dreno de dleo. A carcaga dos mancais
e carcaca da turbina sao separadas por uma contra placa da turbina
para garantir que o fluxo de gas tenha uma passagem completa atra-
vds do rotor. Isto & requerido, ja& que o rotor da turbina nao tem
uma superficie que impega a passagem do gas do rotor para a carca-
¢a dos mancais, ou seja, uma superficie posterior integral. A con
tra placa e o espago de ar existente entre a contra placa e a car-—
caga central reduzem a transferéncia de calor para o sistema de
mancais.

A figura 4.1.3 & uma vista detalhada do sistema de
mancais, o qual consiste de dois mancais radiais e um mancal axial.
Oe mancais radiais s3o limitados em seu movimento axial pelos a-
néis de retencio existentes em cada extremidade. Estes mancais ai
ram a um tergo da velocidade (rpm) do eixo e sdo livres para flu-
tuar radialmente sobre um filme de Oleo existente nos diametros in
ternos, e externos. Uma série de furos nos mancais permite ao o~
leo atingir o eixo. A carga axial & absorvida por um mancal axial
preso & carcaca dos mancais. Dois anéis de escora paralelos, gi-
rando 3 velocidade do eixo, completam o sistema., O movimento a-
xial & limitado por um espagador entre os anéis de escora. A por-
ca na extremidade do compressor prende a coluna do rotor do com—
pressor, a bucha arremessadora, oS andis de escora e o espagador
contra o ressalto do eixo.

0 gas é vedado de entrar na carcaga dos mancais, tan-

to pela extremidade do compressor, quanto pela da turbina, por
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andis dessegmento fixos. Estes anéis nac sic retentores de Gleo.
Na extremidade da turbina, o dleo & mantido afastado do -anel pela.
- alta welocidade do eixo; gque langa © oleo para um rasgo, o qual
degemboca na cavidade-de dreno do Sleo,—esta existente ma carcaca
dos maricais. Na extremidade-do compressor, o Oleo deixando o man
2al.axial™® canalizado pelo defletor.de dleo para-a .cavidade de

—~dreno- de dleo. Havendo fuga no defletor, esta é captada pela - a-
gdo da bucha arremessadora, & jogado para a cavidade de dreno, an
tes de atingir a vedagao do anel.

Estas vedacles dos anéis de segmento sio muito efici-
entes na operagao com deferencial de pressao entre as carcagas €
mesmo com reduzido vacuey tal como no caso da restricaoc do filtro
de ar numa aplicagéo com diesel. Entretanto, © dleo deve ser man
tido afastado do anel, assim como aitguma pelicula, espuma ou sal-
pico, de entrar na area de vedagao, se. ndo ocorrera vazamento.

Um inserto limitrofe ao rotor do compressor mantém o
mancal axial e o defletor de dleo em posigao, e veda a extremida-
de do compressor em relagdo A carcaga dos mancais.

- Existem poucas apliéagBes de diesel com controcle  de
pressao dos Jases de escape, ho turbocompressor, J4 ¢gue os regui-
sitos de velocidade™ (rpm) do motor mdo sao assim tao vastos-a_pog;
to de ter gue garanti-los. Esta faixa operacional reduzida de ve-
Jocidade (rpm) & tal-que o turbocompressor pode ser combinado pa-
ra se obter com muita exatiddo os requisitos desejados. O ciclo
de ignicdoc por-compressdo do diesel presta-se muito prontamente
para turbocarregamento de slta press3o com suas altas velocidades
{rpm) de turbocompressor € eficidncias, gque permitem esta combina

¢do ser executada.

4.1.3- Turbocompressor para Automdvel

Um desenho em corte do turbocarregador Schwitzer S6
& mostrado na figura 4.1.4 {(rotor com didmetro de 2,5 polegadas).
A necessidade por uma versatilidade de montagem conduziu a premis
sa basica do projeto, de nao ser limitada a-montagem da unidade
na linha de centro do eixo horizontal. Este turbocarrecador tem
a capacidade de estar montado com a linha de centro do eixo 4

graus da horizontal at& 10 graus da vertical, com referéncia ao
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eno do &leoc. Esta faixa € com a saida da turbina para baixo, ao
sso gue se aproxima da vertical,_ -Isto guia © gas de escape para
sistema—de escapamento do veiculo, minimizando as singularidades
tubulacao, e prepara .a descarga do compressor para admitir -no
tor uma‘interface muito limpa.- - —.

~Esta versatilidade, tamb&m, permite & secao da turkbd——_
ser montada mais abaixo, mantendo o calor afastado dos componen——
5§ do compartimento do motor montados na-parte superior € do capd
veiculo. Quando o carburador esta a- montante do compressor, &

cdo do compressor nio pode estar abaixo do nivel da tubulagao de

admissio, pois devido & mistura combustivel, isto pode causar pro-

blemas no nivel de emissac de gases., Uma montagem do tipoc horizon

ta
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1 torna-se uma montagem inconveniente com O PesO adicional do
rburador e acessorios que estio acima da linha de centro do ei-
. A montagem vertical abaixa O pPeso, consideravelmente, devido

superficie do difusor no compressor tornar-se ponto mais baixo

para o alinhamento com a tubulagao de admissao.
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Esta faixa de montagem foi executada para primeirc mu
r-se o dreno do Oleo na carcaca dos mancails para tac proximo da
rcaga da turbina, quanto possivel. A vedagao da extremidade” da
rbina ainda & um anel de segmento. O dleo, deixando o mancal, &
remessado em pararalelo a um ressalto do eixo e, alguma pelicula

dleo gue transpoe © ressalto, vai para uma ranhura do e€ixo Ppor

uma agdo secundaria de arremesso. Este d8leo escorrido, no turbo-

carregador de diesel, ainda estaria livre para banhar © eixo, a ca

minho da cavidade de dreno. Isto & devido ac rasgo para éleo a-

br
do

ir para a cavidade de dreno somente na sua parte inferior, crian

um orificio, e o rasgo correr sSel sajda para drenagem, poY apro

ximadamente 250 graus. Na versao para automdvel, a cavidade de

dr
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eno esta aberta numa configuragao em forma de U que envolve a a-

a do mancal, e © rasgo estid aberto para a drenagem (aproximada-

mente 260 graus) exceto no trecho do cube, onde © dleo de alimenta

ca
51
ca
su
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o vem direto para O mancal. Esta ampla 5rea_aberta permite ao
eo ser arremessado e escoar Sem panhar o eixo. Na posigao verti
1, o cubo gue envolve O anel de segmento da carcaga esta alto ©
ficiente, em relagao 3 parede da cavidade de dreno com O fim de
rmar uma barragem que determina © caminho para que © 6leo drena-

deslize ao redor do cubo, € evite a inundagao da-vedagao do a-

[ 2
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nel..-As figuras 4.1.5A e 4.1.5B mostram o rasgo para Olec e as a-
-reas de drenagem tanto para diesel~tomo -para automdvel. -

-.—= - Esta cavidade aberta de dreno & parte de uma-filoso-
fia de preijeto,.gue-.evita a canakizagao-do 6leo para o dreno,- pro-
porcignando O espagespara o &leo procurar “seu caminho matural -~ de
-saida sem yepasse as partes rotativas, -depois da -agao ‘dé arremesso.
- Alguin repasse promove espuma que & muito dificil de wvedar. A car—
caga de mancal tipo aberta evitou o custo do macho de fundicao pe-
la separacao da segéo flangeada da-extremidade do compressor; numa

pega de aluminio fundida em-molde, chamada prato flangeado. do com-

pressor. Este prato, também, & aberto ao redor Wo cubo do anel pa

ra permitir que a acado de arremesso seja efetiva. O "respiro veda-

"

dor" ("vent seal") patenteado (B:S8. 3.834.156) pela Schwitzer &
montado no prato flangeado.. Este & um furo na cavidade de dreno
gue, quando conectado a uma partz seca do motor, descarrega os ga-—
ses da secido do compressor para o carter, durante a operagaoc de al
to vacuo (24 polegadas de mercirio}, e isto quandc um carburador
esti sobre a entrada do compressor. Isto evita que o dleo atinja
a vedacao do anel. O "respiro-vedador" nao & um vedador de conta-
to;0 que criaria-ume-resisténcia friccional sobre o eixo do turbo-
carregador, ou se desgastaria com o uso. Para evitar fixar o pra-
to flangeado 3 carcaga do mancal, e ainda proporcionar ligagao da
carcaga da turbina a carcaga do mancal, trés parafusos atravessa-
dos sdo usados. Quando os trés parafusos auto-travantes e resis-
tentes ao calor sao montados do prato flangeado para os cubos na
carcaga da turbina, a carcaga do mancal torna-se a parte intermedi
dria de -uma censtrucgdo "sanduiche". Com a montagem da base na en-
trada da turbina, assim como do turbocarregador ac motor, as cone-
¥5es dos parafusos atravessados formam trés janelas igualmente es-
pacadas, para as conexoes do sistema de 1ubrificag§o serem posicio
nados.

0 cubo do "respiro-vedador" pode estar em trés posi-
¢oes igualmente espagadas em relacdc & entrada da turbina. A cong
x3ao do prato flangeado a carcaga do COMPressor & feita por chapas
aneladas com parafusos de xosca de forma, oS quais permitem o posi
cionamento integral de 360 graus da descarga do cOmpressor.

A vedagao da extremidade do compressor, um anel de

segmento, & idéntica & extremidade da turbina em relagao & agao de



arremesso. Ha salda primdria na-superficie do mancal e uma ranhu-
ra secundaria para arremesso numa bucha axial.

i - A contra-placa da unidade de diesel foi eliminada pe—-
lo emprego de um rotor de turbina com superficie traseira integral.
A—transferéncia de calor para os mancais € blogueada pelo efeite
periférico, que as palhetas em h&lice do rotor provocam e por uma
gaxeta na ligagao entre a carcaga do mancal e a carcaga da turbina.

O sistema do mancal (figura 4.1.6) consiste de uma
simples pega, gue & um mancal 1liso, nio rotativo e de flutuagaoc 1li
vre, capaz de substituir o sistema com mancal axial separado, ja
gue aceita o empuxo axial sobre as superficies de sua extremidade.
O furo para alimentagadc de lubrificante & projetado para receber
um pino tubular vazado. Quando o pino & pressionado para © furo,
ele se projeta para o furo por meio do espago livre da carcaga até
o mancal liso, assim confinando o mancal em relacao a carcaga. O
mancal pode se deslocar axialmente e radialmente dentro de um limi
te predeterminado. O pinc torna-se um elemento similar aos anéis
de escora. O rasgo para o pino ajuda a distribuicdo do oleo para
a porcio externa do mancal e ao redor do pino. O &leo & distribui
do 3 porcidc interna da mancal através do pino vazado. O mancal tem
dois furos, separados de 180 graus, e O furo nao ocupado pelo pino
distribui o principal fornecimento de lubrificante as partes exter
nas do mancal. Este sistema de dols furos permite ao plno ser em-
purrado através do mancal depois da remogéo do eixo, © gue por sua
vez, permite que o mancal seja removido da unidade. O pino impede
a rotagdo, proporciona todo lubrificante aoc sistema de mancal e
serve como um elemento de escora.

O &leo sai da parte interna do mancal pelas extremida
des e produz um filme de bleo, que permite resistir ao empuxo 4a-
xial, o mancal com o ressalto do eixo, isto na lado da turbina, e
uma bucha axial presa contra um ressalto do eixo, no lado do com-
pressor. O ressalto do eixo do lado da turbina e a bucha axial
sio maiores do gue as extremidades do mancal, o gue permite langar,
o dleo gue sai, circunferencialmente para dentro da Area de dreno.
A carcaga do compressor € o prato flangeado s&o fundidos em molde.
A fundigao em areia da carcaga da turbina nido usa machos. A veda-
¢ao da carcaga do COmMpressor, das cabecas dos parafusos atravessa-

dos, e da junta pilotada entre a carcaga do mancal e o prato flan-

ir-
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geado & feita_por um agente selante anaerdobico,

4,1.4- Sistema-Wastegate_para Controle -do Incremento de Pressao

c=ai — ©OBS. "Wastegate" & um dispositivo para controlar o
aumentewda'presséo na turbina, por meio-do desvio de parte dos ga-
ses de escape da entrada. da turbina para a safda da turbina.. Como
o rotor da turbina e o do compressor estiao no mesmo eixo, este dis
positivo controla indiretamente o incremento de pressao (" boost

pressure") dado pelo compressor.

Enquanto a maioria dos motores com turbocarregadores
ndc requerem um controle para o incremento de pressao devido a prd
pria combinacac das unidades, existem instantes nos quais o contro
le do nivel de aumento da pressao € necessirio. Quando o incremen
to de ar & desejado a velocidades (rpm) de motor baixas, a carcaga
da turbina & projetada menor, a fim de que os rotores operem mais
rapidamente com menos fluxo de gas de escape. Como a rotagao do
motor sobe, o turbocarregador cﬁega mais rapidamente as.gondigoes
de sobrepressaoc.

Existem unidades que tém um "by-pass" na turbina, con
sistindo em um orificio na carcacga da turbina, geralmente, na ou
perto da entrada do gis de escape. Este orificio abre uma passa-
gem de desvio, indo para a saida do gas de escape da carcaga.' O
orificio 8 fechado ou por uma valvula de gatilho ou uma valvula de
charneira. A pressao dos gases de escape sobre a superficie des-
tas valvulas trabalharia contra uma mola para poder atuar as valvu
las, mas este & um arranjo grosseiro para cohtrolar o incremento
de pressao, devido ao fluxo pulsante, que causaria alto desgaste e
falhas precoces das valvulas e molas. Assim, o objetivo € aumen~
tar esta atuacao de perceber o incremento de pressdo na tubulacao
de admissdc e, usar um diafragma com mola para controlar a atuagao
da valvula. -Naquelas condig¢des onde o nivel maximo de aumento de
pressiao & alcangado, estas valvulas abrem para permitir que o gas
de escape se desvie da se¢do da turbina, consequentemente, retornan
do a velocidade (xpm) do turbocarregador, ao nivel gue proporciona
o incremento de pressaoc, para o gual o turbocarregador foi projeta

do. Estas disposicgoes de vAlvulas operam no altamente corrosivo
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fluxo dos gases de escape e sao submetidas a temperaturas.extrema——

mente altas. - Estas valvrlas sac caras por causa dos materiais re-
queridos para esta atmosfera. Como estas valvulas se movem linear
mente numa diregao perpendicular ao orificio, os materiais também
sdo submetidos a choques-elevados: O curso da posigaoc aberta para
a posicdc fechada do orificio € muito limitado. Este cursovlimitg
do pela proximidade da superficie da valvula ao orificio, também
restringe a vazao do gas.pelo orificio. - Para aumentar a vazao, as
valvulas precisam tornar-se maiores com o consequente aumento de
custc e dimensoces, transformando-se num fator de projeto para os ni
veis de vazao.

0 turbocarregador S6 (figuras 4.1.7A e 4.1.7B) tem u-
ma disposicao de valvulas de desvioc na turbina gue permite o com-
pleto escoamente dos gases de escape longe da segao da turbina do
turbocarrégador, e qﬁe ainda melhora os niveis de custo conhecidos,
seguranga € sensibilidade de controle. Isto & possivel pelo uso
de um prato de valvula gue por uma acgao de deslizamento, tampa e
destampa um orificio que esta essencialmente na mesma regido da en
trada do gas de escape na carcag¢a da turbina. A passagem de des-
vio mantém esta regiao em contato com a—-saida do gas de escape, de
maneira que a press3o de escape no motor nao aumentard significati
vamente, quando a passagem de desvio estiver aberta. Nao necessa-
riamente a pressao de escape devido & restricgdo da carcaga da tur-
bina estard presente, se uma parcela substancial do gas de eséape
tiver ainda passagem pela carcaga, quando o turbocarregador esti-
ver com a valvula de desvio operando e o motor estiver naquela fai
Xa em que o cicle de admissdo supercarregado nac &€ requerido. A
haste da valvula corre dentro de um furo, de espago livre e fecha-
do, pela carcaca da valvula de desvio e esta haste termina do lado
de fora do turbocarregador com um brago de alavanca e pino. O con
trole de diafragma, gue sente o aumento de pressdo na tubulagao de
admissoes, & montado distante com a vantagem inerente do afastamen
to da guente atmesfera corrosiva. O controle de movimento & dire-
tamente linear & seu eixo € ligado ao brago de alavanca, para im-
primir movimento rotativo ao pratc da valvula. O diafragma traba-
lha contra uma mola também montada & distancia. A mola & carrega-
da somente pelo aumento de pressao e por aguele pequeno atrito gque
existe na oscilagio do prato de valvula . 1Isto é oposto "asvalvu-

las tipoc gatilho, nas gualis a mola também deve ser carregada para

b
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prender a valvula firmesence contra o assento, a fim de prevenir a
vibracao junto—com a pulsacaoc dos gases. A-valvula de desvio do
S6 ‘& uma vedacdpo com espago livre e fechado no orificic. Este es-
pacgo livre permite ac prato da wvalvula oscilar livremente, guando
atuado. O movimento de deslizamento tem uma agao.de cisalhamento
sobre alguns depdsitos provocados pelo gas de escape e, quénao a
vilvula esti aberta, a alta vazao em massa limpa a area do orifi-
cio destes depdsitos. A valvula & autolimpadora e malor espago 1i
vre existiria na montagem, antes de operar, mas devido ao depdsito
acumulado e a acdo de cisalhamento, & permitido & valvula criar
seu préprio-assento de valvula, em operagdo. O orificio da valvu-
la & dimensionado para ter um valor substancial de vazi3o do gis
com a valvula de desvio operando na posicao totalmente aberta, con
sequentemente dando flexibilidade de ajuste integral. Como as con-
digdes do motor assinalam o controle, a posigao do prato desviard
somente 'a quantidade de gas para combinar corretamente os requisi-
tos do nivel de aumento de pressdo. O espaco livre na montagem é
estabelecido pela espessura do pyato e pela distancia, dentro da
carcaca da valvula de desvio, da superficie do orificio ao ressal-
to do prato da vdlvula, do lado da haste.

A haste, sendo perpendicular e oposta ao lado do ori-
ficio do prato, permite gue a pressdo de escape, quando a valvula
estd fechada, sequre o ressaltc da valvula contra a carcaga da val
vula de desvio, para vedar algum vazamento ao redor da haste. Quan
do a valvula estid aberta e a pressdo de escape aliviada, 2 perda &
ainda minima ao redor da haste, devido ao gias tomar o percurso de
menor resisténcia na passagem de desvio. A v&lvula comum e O per-
£i1 do contorno foram selecionados para minimizar o desejado con-
trole de movimento abre e fecha do grande orificio, para o inte-
gral desvio do fluxo. O pequeno valor da vazao, através da carca-
ca, quando da operagao da valvula de desvio, pode ser vantajoso na
conservacao de um CONversor catalitico aquecido. Isto & executado
quando o gas de escape desviado nZo & restituido & salda do escape
da carcaca da turbina, mas & desviado por um tubo separado retor-
nando ao sistema de escape, depois de passar a jusante do compres-
sor.

A natureza da disposigdo do controle de diafragma e
mola, ceonsiderando a seguranga, & que dois diferentes modos de fa

lhas podem ocorrer. Uma falha do diafragma seria possivelmente re

‘u‘l-
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pentina,_enquanto uma falha da mola provavelmente ocorreria de-
pois de Tm pericdo de tempo. Com-a falha do diafragma, a mola fe
¢haxia -a=vilvula e a sobrepressao poderia ocarrer. Entretanto,
nao hawerid' a repentina perda de poténcia gue teria sérias- impli--
cacbes .em situagdes de.regime= A falha da-mola resultaria numa
gradual perda de poténcia, que cresceria -dia apds dia, “dando si-
nal de sua condigdo de debilidade.

A ligac3o A carcaga da turbina da carcaga da valvula
de desvio do escape & feita pelo mesmo tipo de parafusos auto-tra
vantes e resistentes aco calor, como O3 usados na ligacgao do prato
flangeado do compressor a4 carcaca da turbina. Trés parafusos a-
travessados adicionais de mesmo tamanho, podem_ser fornecidos pa-
ra a ligacdo de escape. Quando O escape do veiculo & conectado,
estes -parafusos completam-a ligagdo da carcaga da valvula de des-

vio.

4.1.5- Localizacao do Carburador

- O carburador pode estar 3 montante ou a_jusante .. do
turbocarregador. Cada localizacac tem wvantagens e desvantagens. -
-0 turbocarregador Schwitzer S6 & capaz de ser usado com ambas ‘o~
calizacBes. Mudangas mecanicas sic requeridas para utilizar o
carburador A& montante (figura 4.1.8). A localizagdo do carbura-
dor i jusante serd a considerada para a unidade basica do turbo-
carregador. A conexio da carcaga do turbocompressor para o prato
flangeado ou as- cabecas dos parafusos atravessados nao necessitam
de vedagéo, guando do recalque do ar na unidade basica. Os requi
sitos de seguranga para a mistura ar-combustivel na localizagdo a
montante ditam a vedagdo. A admissao e a descarga do compressor
na unidade basica pode utilizar conexdes tipo tubo flexivel, as
guais seriam na gualidade de .pegas fundidas sem nenhum reguisito
de fabricacio . A localizagdo d montante requer um apoio do car-—
purador ou do adaptador na admissio com furos roscados, seja para
parafusos com cabega ou parafusos prisioneiros. A descarga do
compressor para a tubulagdo de admissac teria uma conexao tipo ve
dada, tal como um anel em "O" tipo junta de dilatagao. 2 unidade
bisica nio requer o defletor de dlec ou "yrespiro-vedador” ( "vent
seal” ) que & usado para manejar os elevados vazios da localiza-

gao & montante. A localizagio & montante do carburador requer
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que hadja—~um leve aguecimento da mistura ar—-combustivel entre © car
purador e  a-entrada do COMpPressor. Isto. serig feito por um adapta
dor Gom-caniSa de &gua, adicionado a admissao do compressor, ou no
-caso da lotalizacdao & montante com mohtagem vertical, seria feito
por uma carcaga fundida- adicional gue poderia ser ligada a carcaga

~—do compressor, proporeionando um caracol no coempressor, camisado
~-de Agua (figura 4.1.9). Dependendo do-tipo de mentagem do motor,
ligagoes adicionais poxr abracadeiras -seriam juntadas_ ao turbocarre
gador para suportar O peso adicional do carburador e camisa de &a-
gua, na localizagdo a montante.

£ muito mais diffcil maximizar as eficiéncias dos com
pressores para boa resposta do estrangulador (valwvula borboleta) ,
com as restrigaes de fim carburador e filtro de ar, na admissao,va
riando. As baixas eficiéncias dos cOmpressores aumentam a tempera
tura de—carga e produzem tensdes térmicas adicionais sobre o turbo
carregador e o motor.

Consigderando a unidade do turbocarregador, somente a
localizagdao & montante sera mais dispendiosa, complicada, e mais
dificil para combinar as eficidncias da-unidade aos requisitos do
motor. ~Esta unidade S6& pode ser usada com uma ou outra localiza-
gao, com—igual facilidade. A versatilidade de montagem Com a loca
lizagao & jusante & maior. O turbocarregador pode estar em qual-
guer lugar sobre O motor. O carburador & pressurizado € deve ser
vedado,. A vedagdo do eixo da valvula borboleta & uma simples ques
t3c de drenar o ar do compressor para formar vedacgao de ar no cor-
po do carburador. Uma bomba de combustivel capaz de distribuir
combustivel a uma pressdo mais alta do que o ar & exigida. .0 car-
burador pode estar na mesma localizacdo como gquando naturalmente
aspirado e a vedagao do carburador para tubulacgio de admissdo &
tecnologia conhecida. AS articulacdes da valvula borboleta e ou-
tros acessdrios do compartimento do motor podem permanecer na mes-
ma localizagao como quando o motor estava natualmente aspirado. A
localizagao & montante, diferente da jusante, tem & versatilidade
de montagem limitada, especialmente com unidades turbocarregadoras
em nmontagem de eixo horizontal. Relativamente falando, a montagem
3 montante apresenta percurso longo para a mistura ar-combustivel
com possiveis problemas de umi.dade, provocados pela localizagao da
tubulacaoc de admissao. Com relacio a seguranga, em lugar de uma

junta de vedagdo entre carburador e a tubulagdo de admissao, em



uma localizagdao & jusante, 3 montante existe de 5 a 6 locais para
vedar em relagac & mistura ar-combustivel. Estas s3o montagens
carburador para compressor, ou carburador para adaptador, adapta-
dor para compressor, para prato flangeado do compressor, para pa-
rafusos atravessados, para junta de descarga, e conector para tu-
bulagdo de admiss3o. Todas sdo muito importantes, visto gue uma
segao candente (aquecida ao rubro) da turbina & essencialmente 1i
mitrofe a estes pontos. O carburador deve ser grande o suficien-
te para evitar as baixas eficiéncias de compressores devido i res
trigcao demasiada da entrada do compressor.

Muitas corregdoes no carburador parecem estar vindo
pelo futuro, a fim de sentir as condig¢des do motor e permitir o
controle da emissdao e economia de combustivel. O turbocompressor
proporciona uma fonte de ar pressurizado que pode possivelmente
ser utilizada para controlar, talvez pelo fluido, os requisitos
de carburagido.

Fig. 4,1.1A - O turbocarregador Fig. 4.1.1B - 0 turhboca~regador

Schwitzer 56 Schwitzer 356
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TURBINE
QUTLET
COMPRESSOR
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COMPRESSOR
OUTLET TURBINE
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NQ QUANT N© QUANT
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2 Porca do CompressoT......«: 1 Turbina...... rsessnneenan 1
7 Rotor do CompressoY.s.cesee 1 18 Carcaga dos Mancais
4  Bucha Arremessadora......«: 1 (ou Carcaga Central) ..e.on i
5 Anel de Segmento (Extre- 19 Carcaga da Turbina.eeeve=e 1
midade do ComMpressor)...... 2 20 Rotor da Turbina e
6 Defletor do 0lec..ieecnscns 1 Conjunto do Eixo..ceveeess 1
7 Anel de Pressac (Inserto).. 1 21 Anel de ESCOTA..eeavocoe=s 2
8 Inserto do CompressOr...... 1 22  Parafuso Macho (Nao Exi-
9  Anel em "O" (INSeTtO) cesess 1 1L (=) P R R 2
i0 Bucha de Controle de Oleo.. 1 23 Placa da Marca (Nac Exi-
11 Abracadeira em "V' do DIidO) eeeenacosrosnssaoares 1
COMPTESSOT s svsnnorrasrres o e 24  Porca da Abragadeira
12  Mancal Axial...ceceevesnees 1 em "V . e enens ceresavus 2
13 Bucha Espacadord...ce-seces 1 25  Anel em "O" (Carcaga do
14 Pino de Entalhe COMPTeSSOT «asensermress=s 1
(NZo Exibido)ceceessns ol 00 2 26 Contra—Placa da Turbina... 1
15 Mancal Radial....ceccessens 2 27  Anel de Pressao
16 Anel de Pressao Contra-Placa) ceeseesrsese PN |
(Mancal Radial).eevererenes 4 98  Anel de Segmento (Extre-—
midade da Turbina) s oo we 1
[

Figura 4.1.2 - Tipico frurbocarregador para

diecs2l.
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4.2~ Alqumas Caracteristicas Especiais do Motor a Gasolina

Turbocarregado =

3 Resumo

Algumas caracteristicas especiais do motor a-gasolina
turbocarregado sdo discutidas em comparagao com © motor Diesel tur-—
bocarregado. A influéncia da taxa de compressac, da temperatura do
ar de admissao, da razao ar/combustivel e do ponto de ignigdo em
—vombustio, economia de combustivel e a-poténcia efetiva sao mostra-
das. Um mapa combinado de compressor e fluxo de ar de um motor a
gasolina turbocarregado & desenvolvido e as caracteristicas de um
compressor combinando os requisitos especiais desse motor sac dedu-
-zidas desse mapa. A posicgaoc da valvula borboleta no sistema de ad-
missdo, gue tem grande influéncia nas gqualidades de controle e res-
postas sobre variacgoes de carga de um motor turbocarregado a gasoli
na, &€ discutida e os problemas e desvantagens de um “waste-gate” que
controla o turbocarregador especialmente em ligagao com um motor a
gasolina sdo resolvidos. ‘

4.2,1~- Introducao

A unidade de geragdao de poténcia mais usada-.em carros
de passageiros, hoje, € o motor a gasolina pela sua alta poténcia e
fetiva especifica e de dimensio e de peso pequenos. Além do mais,
o motor 3 gasolina & silencioso, confidvel e de menor custo de pro-
dugao.

Um aumento de impacto sobre o ambiente causado pelas e
missdes de gases e uma evidente escassez de combustivel deram ori-
gem 3s exigénecias adicionais muito importantes para baixas emissoes
e alta economia de combustivel.

A necessidade de abaixar o nivel de emissao, no entan-
to, reduz a poténcia efetiuva dos motores de combustdo porque os pa-
rametros de combustao, isto &, o ponto de ignigao; a energia da mis
tura e a forma da camara de combustio, tém de ser selecionados prin
cipalmente para esse requisito e ni3o para poténcia maxima. Como u-
ma consequéncia, a economia de combustivel de um motox de baixa e~
missdo torna-se pior porgue as eficiéncias indicada e mecanica sao
reduzidas,
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—=ntretanto, @ eficiéncia wecinica pode -S€r melhorada

;considezavelmente por‘supercarreqamen%o_de um motsr s assim satisfa

zendo--ambas_ as exigéncias, baixas-emissSesne alta economia de com—
pustivel.

s - Isto & especialmente pendfico nos velculos de .passar

. geiros., onde OS motores operamt princigalmente‘a.baixas cargas - ©:
portanto ycom paixa economia de compustivel. -

ge uma certa demanda de poténcia para um dado carxo é
para Ser produzida, por‘umflado, poxr um motor a gasolina de aspira
gao natural e, Por outro 1lado, por um motoX turbocarregado, um me=
nor motor, cOm menores perdas mecanicas, pode ser selecionado usan
do turbocarregamento que, coOme resultado, deve obter relhor econo~
mia de combustivel comparado com o motoxr de aspiraqéo natural, s¢€
as eficiéncias indicadas de ambos OS motores forem iguais.

Entretanto, S€ o tuxbocarregamento for escolhido para
chter 0S8 peneficios de um menor motor, um novo conjunto de proble-
mas serd criado para OS projetistas de motor.

As eficiéncias indicadas obteniveis em motores a gaso
lina turbdcarregadb&-séo 1imitaéas pelo fato de gue, nas condigoes
ae~Wsem‘carga“ do motor, & detonagad ~€ permitida aparecer. =

z _ _ para estimar se o motor & gasolina turbocarregado -&
ou nac capaz de alcangal cficiéncias jndicadas 3 cardga parcial no
mimimo igual sguelkas do motoxr de aspiragéo natural, & necessario;
primeiro, uma visdo mais proxima dos problemas de um motor a& gaso-

lina turbocarregado.

4.2.2- 0Os problemas de Detonagﬁo

0s parametros taxa de compressao, condicoes de mistu-

ra, ponto de ignigéo, s20 discutidos com mais detalhes abaixo:

Taxa de ComEresséo ~ A melhor medida conhecida para reduzix a detg
nagao & abaixar a taxa de compresséo e;-assim, reduz a presséo e a
temperatura finais de compresséo. Entretanto, iss0 tambére tem €7
feito prejudicial sobre & eficiéencia de combustao principalmente

a caxrga parcial. Devido a0 ads residual contido no cilindxo gue
se aumenta COM decréscimo de € (taxa de compressao) e aguece & mis
tura fresca, @ melhora da qualidade de anti—detonagéo esperada por

causa das variagoes de condigoes calculadas termodinamicamente e,
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assim,da carregabilidade, & apenas varcialmente ebtida.

Condicoes da Mistura -.Rela razdo. precedente, & necesgsario conside

rar -a influéncia de condigio da mistura=(Fig. 4.2+1) que & caracteri
zada pela relagdo ar/combustivel A, pela temperaturd de ar de ad- --
missdo Ty e pela qualidade do combustivel. Duas --qualidades de com —=
bustivel, uma com indice de octanas RON = 100 e outra com RON = 91
serao discutidas. A fig. 4.2.1 mostra gue o indice de octanas do
combustivel tem influéncia~enorme sobre a carregabilidade, repre-
sentada pela pressao de admissao o, praticavel ao limite de deto-
nagao do motor. Além do mais, pode ser wvisto que, devido ao me-

lhor resfriamento interno, uma maior pressao de admissao pode ser
obtida com a mistura rica do que com a mistura pobre. No entanto,

& particularmente importante a grande influéncia da temperatura do

ar de admiss3o. Diminuicdo da temperatura do ar de admissao peilo
resfriamento do ar comprimido antes de entrar no cilindro é, por-
tanto, muito efetiva no motor a gasolina turbocarregado. Este re-
guisito para resfriamento de ar de admissao torna-se ainda maior

se a-influénecia do fator do ponto de—ignigcao é levada em considera

¢cao.

Ponto de Ignicac — A Fig, 4.2.2 mostra que a ignicao avancada favo

ravelmente pode somente ser empregada com baixas temperaturas da
mistura na entrada do cilindro. A caracteristica mais importante
mostrada na Fig.4.2.2 &€, no entanto, que no motor a gasolina turbo
carregado o limite de detonacdo &, em maior parte, alcangado ante-
riormente ao ponto ideal de ignigao. Grandes desvios angulares de
ignicdo aoc limite de detonagdo ndo sdo, por razdes de seguranga,
portanto, realizaveis no motor a gasolina turbocarregado sem per-
das considerdveis de desempenho e economia pela faixa de plena car
ga. MAssim, nesse caso, & necessario estabelecer o ponto de igni-
cdo muito precisamente por periodos longos de operagdac proximo ao
limite de detonag¢do, ou desenvolver um sensor de detonag¢ac adequa-
do, com que seja possivel ajustar os pontos de igni¢ac, dependendo
da gqualidade do combustiwvel; etc., muito proéximos do limite de de-
tonagao.

Se os fatores influentes nas condigoes de mistura, no
ponto de ignigaoc e na taxa de compressao, discutidos no precedente,

sao combinados, torna-se aparente dque, como mostrada na Fig.4.2.3,
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a pressao de admissio, por exemplo P =L, bar, junﬁo_com a igni-
¢ao ideal e-a mistura rica sem resfriamento do ar de admissao pode
somente-ser- realizada por-méio de uma redugao da taxa-de cempres:s
sao a &=-6, gue & desfavoravel com respeito ao consumo. Com ©. ar
"de admissio resfriado a §0°C, esta mesha pressao de admissao pode
-ser acomodada com uma taxa de compressae de &= 8. Portanto,  aléem
dos requisitos sobre O Sistema de ignigao ja discutidos, o desen-
vélvimernito de eficientes resfriadores de- ar -de admissao de--baixa-
resisténcia & muito importante para O motor a gasolina turbocarre- -
gado com aumento de economia gue reguex altas taxas de compressao
e uma posigao de ignicio-favordvel ao menor CONSUMO de combustivel.
Usando os dados acima, foi feito um cidlculo das efici
&ncias reais para motores a gasolina turbocarregado e de aspira-
gao natural de aproximadamente mesma poténcia efetiva.

Os dois motores tinham os seguintes dados:

- Turbocarregado
6 cilindros em linha
_ cilindrada , - 2746 cm?
didmetro 86 mm
curso 78,8 mm
- taxa de compressao 7:1

- Aspiragdo natural

motor V8

cilindrada 4520 cm3
diametro 92 mm
curso 85 mm
taxa de compressao 8,8:1

Um caminho para fazer esseé calculo razoavelmente bem
& como se segue:

A eficiéncia termodinamica, Jevando em consideragao
as diferentes cargas especificas dos motores de aspiragao natural
e o turbocarregado a mesma carga nominal, pode ser calculada com a

seguinte formula:

Qo o= 1- 2 [22 &% .t - 58 x1 Bl g "]
th a | o,° 'p x x P, X
onde -1 3 3

p; = pressao maxima no cilindro

Py = pressao no tubo de suCcao

q = calor referente a cilindrada

€ = taxa de compressao
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As eficidncias mecanicas tém que ser medidas em cada
caso.

O cilculo dessas_eficiéncias pode ser feito pela medi

da muité exata da pressdo-média inddcada (pi):g da pressao médig e

fetiva (pe ) de um motor pela-ca;ga e wvelocidade. y
) ' A eficiéncia mecinica, assim, pode ser calculada pox
7 =Zte
™ Py
e a eficiénecia efetiva & determinada de ambas as eficiéneias na se

guinte maneira

it

‘7 = qth : qln

Os "valores assim calculados, cumprem muito bem os da-
dos provenientes do cdlculo exato do processo real dado na Fig.
4.2.4 e mostram uma vantagem nas eficiéncias efetivas e, portanto,
na economia de combustivel, acima de 15% para motores a gasolina
turbocarregados de baixa carga.

A Fig. 4.2.5 mostra que essa vantagem calculada tem
sido obtiéa no funcionamento dorcarro para passagelros tambémn. -

A-hesitante introdugio de motores a gasolina turbocar
regados, apesar das vantadens descritas acima, & relacionada a al
guns problemas mais extensos, aldm do problema de detonagac, que
ocorrem especialmente guando do turbocarregamento de motores com
ignicao por centelha e mistura homogénea de carga. —Para marcar,
tém sido encontradas solucdes insatisfatdrias ou somente com custo
muito alto.

4.2.3- Selecao de Compressor

A seguir, pretende-se examinar a interacac de compres
sor e motor por meio do campo caracteristico da Vazao em volume,
comparado com o motor Diesel turbocarregado.

] O compertamento do turbocarregador de exaustac &€ de-
terminado principalmente pelas caracteristicas da vazac no compres
sor e que serd explicado com a ajuda de um campo caracteristico es
quematico de um cCompressor.

Como pode ser visto na Fig. 4.2.6, hd um campo a es-
guerda da linha tracejada representando o limite de flutuagao onde

o compressor nido deve ser operado devido & instabilidade. O segun
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do limite tedrico do compressor € sua rotagao maxima. Na pratica,
entretanto, a descarga volumétrica util & limitada pela efitiéncia
do compresser onde os fateres de €ficiéncia &e -descarga volumétri-

ca maxima abaixo de 60% s8o-inaceitiaveis, =

- Por esta razao, a limitagao da velocidade mostrada na

— e

_Fig. 4.2.6 é aquela produzida por um compressor téndo uma eficién-—

cia de 60% no ponto de vazac maximas

Para estimar a interagao de turbocarregador de exaus-
tao e motor, as curvas caracteristicas do motor, ist® &, a vazao
do ar através do motor em fungd®d da rotacao do motor~e da pressao
de admissao, deve tamb&m entrar no campo caracteristico do compres
sor do turbocarregador de exaustao, necessariamente baseado na con
dicao anterior ac carregador. Para motores sem valvula borboleta
("Throttle valve")com cruzamento de valvulas (valve overlap), as
linhas retas no campo caracteristico do compressor — as assim cha
madas linhas de operacao do motor, ligeiramente inclinada 3 direi-
ta na Fig. 4.2.6 — sao produzidas com rotagao do motor constante
nesse caso.

+ Motores que, como mostrado no lado esguerdo da  Fia.
4.2.6, operam sem estrangulamento®e- com uma faixa relativamente pe
gquena de rotacao entre 1000 e 2500 -rpm sao preferidos hoje para u-
so em veiculos comerciais. A faixa de vazao requerida do compres-
sor € estreita e pode ser coberta com boa eficiéncia do compressor.
No entanto, estes motores sao, por razoes econdOmicas, altamente u-
tilizados e o compressor tem que alcancar comparativamente altas
pressoes de admissdo, isto &, grandes valores de razdes de pressaoc
Pz/Pl-

Ja que o motor Diesel de alta rota¢ao de veiculos pa-
ra passageiros torna-se crescentemente interessante como um candi-
dato para supercarregamento e, além disso, tende para motor a gaso
lina na medida em gque-a faixa de rotagaoc e o projeto de motor sao
envolvidos, a parte central da Fig. 4.2.6 representa, COmo no pro-
ximo caso, o campo caracteristico de vazao € pressac de um motor -
biesel supercarregado de veiculo para passageiros. Agqui, o com-
pressor deve cobrir uma larga faixa de vazao correspondente a uma
faixa de rotagac de 1000 a 5000 rpm, causando as linhas de opera-
cao para altas rotacdes do motor cafrem j3 na faixa de decréscimo
de eficiéncia do compressor. Com o motor Diesel, no entanto, isto

nao & sempre uma desvantagem, como as altas temperaturas do ar de
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admissao causadas pela baixa eficiéncia do compressor €, assim

igu
ser
de

Die

almente pelas altas temperaturas finais de compressao, podem
, de preferéncia desejaveis por causa do encurtamento no atraso
ignigao.

Devido ao projeto de mMOto¥ leve, no caso de motores

sel supercarregados de velculos para passageiros, por razoes de

pesos de veiculo, © pico de pressao de combustic deve ser limitado

por

meio de regulagem da pressao de admissaoc, ao contrario dos mo-—

tores Diesel mais pesados de velculos comerciais.

cen

pre

Por essa razdo, a linha de operagao do motor na parte
tral da Fig. 4.2.6 corre horizontalmente a uma dada razao de

55380 pz/pl. A localizagdo clara das 1inhas de operagao para as

respectivas rotagaes do motor, entretanto, tem também permanecido

neste motor.

peve

rac
rei
160
de

No motor a gasolina supercarregado, guande-o campo ca
teristico de pressdao e volume & representado como no lado di-
+o da Fig.4.2.6, a faixa de rotagdao- € novamente aumentada- para
0 a 6000 rpm. Estd somada & isso, a necessaria mudanga no modo

regulagem de carga. O motor a gasolina, como & bem conhecido,

pode somente ser operado dentro de limites relativamente estreitos

da

relacgao %\ de combustivel/ar. & regqulagem da carga, due€ é fei-

ta pelo controle de relagao combustivel/ar no motor Diesel, nao po

de
vel
tur

res

ser executada meramente pela variagao- da guantidade de combusti
com A variando muito acima da carga, mas a quantidade da mis-
a deve ser variada com \ constante. A ligagao entre 0Os moto-

Diesel nio mais ocorre no c¢aso do motor a gasolina supercarre-

“gado. Esse variado campo caracteristico de pressao e vazao em vo-

lume serd explicado com detalhe, comoc se segue:s

tre
dir

das

Partindo do ponto de poténcia nominal, isto &, ao ex-—
mo direito da linha de operagao de-®GLOr (1inha escura no lado

eito da Fig.4.2.6) as seguintes diferengas podem sexr estabeleci

»
-

-— A pressao de€ admissasté limitada, como no case do motor Diesel

de -veiculos para paséageirosvpresSu;iiaé@7‘n§o apenas por causa
do- aumento inadmissivel da pressae de +ignigao que_poede JLevar- a
varios prejuizos, mas--tambdm adicionalmente por causa do pErigo

de detonagao; : -

A diminuicac de cargas do motor em maiores rctacoes do motor &

realizada pelo estrangulamento com & razio de pressao de admis-
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Sao p2/pl permanecendo constante. Assim, existe uma so linha de
operacac para todas as cargas € para todos os pontos de rotagao
nessa faixa superior de carga. As razdes de pressdo, que podem
ser obtidas pelo compressor, caem somente a vazoes de ar muito
baixas, causando a linha de. operagao cair. Deste ponto, as 3i--
nhas de operacao sao eliminadas. Essas diferencas sao causadas
pelo fato de, devido ao aumento de atuagao de atrito
no motor, com © aumento de rotagaoc do motor, uma massa de ar,
sempre ligeiramente maior,ser requerida para a mesma pressao mé
dia efetiva. Isso produz um campo da linha de operagao gque &
muito mais estreitamente escalonada que aguela para o motor Die
sel de carro para passageiros.

Altas temperaturas do ar de admissdo devem ser evita
das no motor a gasolina supercarregado, gquando o motor, como pre-
viamente conhecido, tenderia, sob outros aspectos, detonar, por
causa do resultado das altas temperaturas finais de compressao.

Ja que a temperatura de compressao depende diretamen-
te.da eficiéncia isoentrdpica do compressor, OS COmMpressores para
motores a gasolina turbocarregadcs devem, portanto, ter uma efici-
dncia muito alta por uma larga faixa. Isso também enfatiza nova-
mente a necessidade de resfriamento do ar de admissao para motores
a gasolina, devido ao fato que contribui para a redugao de exigén-
cias do compressor, além das vantagens ja afirmadas tal como a re-
ducao de tendéncia de detonagdao e a influéncia favordvel do ponto
de ignigao. )

Assim, os critérios para selegao do compressor para o
motcr a gasolina supercarregado podem Ser resunidos como se segue:
- O compressor deve representar uma grande faixa de Vazao entre

homba e limite de eficiéncia;

- A eficiéncia-iscentrdpica do compressor dewe ser—suficientenente
alta mesmo com baixas razoes de pressdo e pela faixa total de va
zao.

-.  Devido -& intréducgao de.compressores COm pas voltadas

=spara tras, esse reguisito &=}3 parcialmente encontrade -hoje. =

-4.2.4- Medidas de Regulagem.do -Compresscy e da Turbina

Um problema adicicnal para ser considerado & o compox

tamento da resposta guando do aumento de baixa carga para carga
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parcial. Ja que, devido & regulagem da gquantidade no motor a gaso

lina turbocarregado, uma guartidade adeguada de ar para o funciona

mento do motor & disponivel para supltenmentar. o funcidnamento da
turbina, — enquanto que., no- motor-Diegsel turbocarregado, uma quan
tidade de ar flui através.da turbina que sempre-corresponde d rota
¢io do motor independentemente da earga —— -a rotagio do turbocarre
gador & carga parcial cai mais extensamente do que -aquela-para o
motor Diesel apesar das maiores temperaturas do gis de escape no
motor a gasolina. Isso cria a necessidade de acelerar primeiro o
turbocarregador guando do aumento da carga, gue pode conduzir” aos
inaceitdvels longos tempos de resposta do motor com uma variagao
no acelerador.

Arranjo da Valvula Borboleta - O arranjo da valvula borboleta (Fig.

4.2.7) serve como um exemplo para o sistema de regulagem no com-
pressor para melhorar a deficiéncia. E o arranjo antes ou depois
do compressor que tem, na verdade, uma consideradvel influéncia so-
bre a rotagao dc compressor, de um lado, e sogbre o comportamento
da resposta do conjunto & carga completay de outro lado, como -sera
explicado com detalhe abaixo. - = =

__ 0 fato de gue o compressor fornece um certo volume de
ar e o motor requer somente uma massa de ar para uma dada carga é
importante para as seguintes consideragoes.

O ponto de operagac do compressor é somente determina
do pela vazdo em volume e pela razdo de pressac. Somente em rela-
¢3o & condigdoc do ar antes do compressor pode uma massa ser locali
zada no volume fornecido. Se o estragulamento ("throttling"), —To-
mo na Fig. 4.2.7, & feito depois do compressor (linha tracejada)
para regular a carga parcial do motor a gasolina turbocarregado,
prevalece aproximadamente a pressac atmosférica na entrada do com-
pressor. O compressor supre ar de densidade normal e comprime-o
para uma maior pressdc. Essa pressao & estrangulada pela valvula
borboleta para pressadac desejada antes da valvula de admissac qgue,
com baixa carga parcial, pode estar bem abaixo da pressdo atmosfé-
rica. Como estd mostrado na Fig.4.2.8 com pressdes médias de p_=
2 a 6 bar (aproximadamente 15 a 50% de carga), isso acontece com
baixas vazodes, com fatores de eficiéncia pobres e, sob certas con-
digdes, além do limite de flutuagao.

Se o estrangulamento estid antes do compressor, uma
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pressiao muito menor prevalece na entrada do compresscr, como esta
mostrado na Fig. 4.2.7(iinha cheid), due no casc antexrior e, -dssim
existe uma menor densidade. Esse ar de baixa pressac e baixa densi
dade ,~isto &, de grande volume especifico, € agora comprimidc a
pressio desejada antes da-valvula de admiss3c.  £omo pode ser vis-
to na-Fig. 4.2.8,isso acontece com maiores vazoes-e, assim, com me
lhores fatores de eficiéncia do compressor e maiores rotagoes —do
mesmo, ja gque o desempenho da turbima permanece © mesmo.

5 A Fig., 4.2.9 mostra gue a rotag@c do compressor a car-
ga parcial pode ser aumentada por até 10000 rpm. ZIsso-melhora de-
cisivamente os tempos de resposta do turbocarregador, quando aumen
ta~se a carga e, ja gue o suprimento a carga parcial'nac acontece
no limite de flutuagio, modera ligeiramente os requisitos sobre a
largura da faixa de vazao no Compressor.

Além disso, este método produz uma melhor gualidade
de regulagem ou um ajuste de pressaoc na valvula borboleta.

Como uma pré-condigdo para isso, porém, & necessario
um projeto do turbocarregador gue mantenha a impermeabilidade de
8leo no compressor mesmo com altos valores de vdcuo -na carcaga do
mesmo. Mesmo peguenas quantidades de lubrificante emergente-redu-
zird o limite de detonagdo da mistura e aumentard o contelido de hi
drocarbonetos nao gueimados no gas de escape.

Além do arranio da vAlvula borboleta explicado acima,
hi varios outros meios de evitar o bombeamento do compressor ou me
lhorar o comportamento da resposta, gue, agora, sao consideravel-
mente mais custosos.

Com respeito &s medidas possiveis de regulagem da tur
bina, serdo discutidas apenas a seg@o transversal da carcaga da

turbina e a regulagem da pressdc de admissao por esvaziamento.

Area de Fluxo da Carcaca da Turbina -~ A segao transversal da carca

ca da turbina (Fig.4.2.10) tem uma consideravel influéncia sobre o
desempenho da turbina e, assim, sobre a pressdao de admissdo obteni
vel. )

Como ja foi discutida juntamente com O problema de de
tonagao, a pressao de admissio no motor a gasolina supercarregado
requer uma caracteristica muito exata e reproduzivel., Assim,no mo
tor a gasolina supercarregado, a influénecia da segao transversal
da carcaga da turbina & reduzida para a pressao de admissac reque-—

rida e, assim, para o rendimento de funcionamento na menor faixa
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de rotagdo do motor, onde a producac maxima permissivel- da:pressac

de admissao é mudada mesmo para menores rotagoes do motor.” - N

8 A . fim de realizar um aumento favoravel em -torque a-
baixas rotagoes para-operagdo-do veiculo, a menor -segao- transver-—

sal possivelmda +turbina teria gue ser estcolhida eoncédrdantemente.’

_Porém, a Figs 4.2.10 mostra- tambdm que iste-causaria um aumento wo

consumo de combustivel particularmente alto = maiores rotagdes, de
vido & geometria rigida-da turbina e da sua carcaga.

Se, para comecar de um extremo, & turbina e sua carca
ga sao selecionadas a fim de que, como esta mostrada na parte supe
rior da Fig; 4.2.11, o desempenho do compressor reguerido para a
poténcia nominal do motor seja produzido pela turbina com a gquanti
dade total de ar fluente através do motor, isto &, sem vazamento,
s30 obtidas a pressao minima possivel antes da turbina, e a esta-~
gna¢ao minima dos gaées de escape com todas as vantagens conheci-
das para respiragaoc e enchimento 1o cilindro.

Infelizmente issc causa a pior produgao de pressao
de admiss3o a baixas rotagoes, Ccomo estd mostrado na parte inferior
da Fig. 4.2.11. A fim de produzir pressao de admissao ja& na me-
nor faixa de rotacgao do motor, deve ser selecionada, portanto, ~a
menor segdo transversal da carcaga da turbina possivel. Porém, is
so produziria uma poténcia efetiva da turbina muito alta na faixa
superior de rotagao por causa da alta pressao de estagnacdo antes

da turbina devida a estreita segao transversal da carcaga.

Waste-Gate - E, portanto, necessirio regular a quantidade de gas

de escape gque alcanga a turbina e, assim, poténcia efetiva da tur-
bhina, usando conhecidos meiocs tal como esvaziamento do gas de esca
pe por um "waste-gate"” antes da turbina. JAa qgue a poténcia efeti-
va da turbina a gas de escape & proporcional & guantidade de aas e
3 pressdo antes da turbina, e uma parte do gds de escape & esvazia
da sem ser utilizada, a pressao de estagnacdo antes da turbina a
poténcia efetiva nominal do motor e com uma pequena carcaga da tur
bina e, em todo caso, muito abaixo daguela para carcaca da turbina
grande como mostrado na Fig. 4.2.11.

Alta pressdo de gas de descarga no motor a gasolina
significa, porém, grande porg3do de gas residual no cilindro, resul
tando em reduzida carga no cilindro, em aumentada tendéncia de de-

tonagac e com uma alta operagao de respiracao do gis.
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= 2 A Fig.4.2.12 mostra que um motor turbocarregado equi

pado com-“wasté-gate" tem. uma pressao média efetiva da troca  de

.- _  ppde cTaramente ser visto, portanto, gque - o controle

—_da pressio de admiss@e por um "waste-gate" nio & conyerriente -para

6 motor—a gasolina turbocarregado, se-um bom comportamento de tor

que — isto &, com uma pressdo de admissao na faixa inferior de
velocidade e consumo favoravel e, assim, com baixa pressac do gas
de descarga antes da turbina — & para ser alcangado. Aqui tem
desvantagens mais profundas gue no motor Diesel turbocarregado,

porgue, além das desvantagens mencionadas acima, a taxa de vazao
3o ar com o Diesel na faixa de carga e de velocidade & no maximo
10:1, ao passo que, no motor a gasolina, a taxa & superior a 40:1.
Uma geometria variavel ou esquema similar seriam, portanto, muito
vantajosos para consumo de combustivel, para comportamento de tor

que e da resposta do motor a gasolina torbocarregado.

4,.2.5~- Conclusoes

LTS

Os parametros criticos para detonagido, especialmente
no motor a gasolina torbocarregado, quando variados sistematica—
mente, mostram a importante influéncia do resfriamento de ar de
admissic e a necessidade de estabelecimento do ponto de ignigao
de relagdao muito exato para © motor — e as condigoes do combusti
vel.

Em comparagao com o motor Diesel turbocarregado, as
caracteristicas necessarias de um COmMpressor adequado para ©O mo=
tor a gasolina torbocarregado sao completamente diferentes.

A localizacdo da valvula borboleta relativa ao com-
pressor afeta a resposta e a qualidade de controle de carga.

Um problema principal do motor a gasolina turbocarre
gado aparenta ser a regulagem da pressac de admissao enquanto man
tendo a eficiéncia da turbina, isto &, pressao de admissao deve
anteriormente ser disponivel a baixas rotagdoes do motor, e uma
paixa pressio de descarga antes da turbina tem que ser obtida as
altas rotacdes e a plena carga.

O ajuste de pressao de admissio recentemente usado
empregando "waste~gate" ndo & adequado para um motor a gasolina

turbocarregado no atual estagio.
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Finalmente,

a solucao para o problema

el L

de combinag¢ao

de todos os requisitos em fungao e em custe deve ser-vital para-

o motor a gasolina turbocarregado tomnar-se superior .em poténcia -

especifica, em caracteristica de torgque; em emissdes-e em consume

de —combustivel,

ma poténcia nominal.
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4.3~ TURSOCARRICAMENTO I "MESSEO CONGTANTE PARA MOTORES DE QUATERO
TEMPOS DE MEDIA ROTACAO '

Resumo

. -© transporte de energia do gas de escape,.da-¢cilindro
para turbina, & examinade detalhadamente para turbocarreéémento a
pressio pulsante e d& prssdo constante. S3ao relatadas as condigoes
para uma aplicagao sucedida do turbocarregamento & pPressao cons-
tante. Testes mostraram gue ha insignificantes diferencas entre
esses dois sitemas considerando as temperaturas nas paredes da ca
mara de combustao. E demonstrado sob quails circunstancias os pro-
blemas com altas temperaturas podem originar—se em motores alta-
mente supercarregamento.

4.3.1- Introdugao 4

As primeiras idéias e propostas em turbocarregamenﬁo
de gds de escape foram oferecidas ja& no comego deste século. En-
tretanto, nao foram adotadas , geralmente, até os anos 30, guando
foi feito o uso do circuito de carregamento por onda de pressao
desenvolvido por A.Blichi. Desde entiao, os motores de guatro tempos
tém sido carregados quase exclusivamente por este método ou por me
todos derivados deste, tal como O metodo de conversor de pulso ou

o método multi-pulsoc da BBC. E
somente com motores de dois tempos de. baixa rotagao. que o metodo

de pr:8550 constante ganhou aceitagao aproximadamente ha 10 anos
e, desde entdo, tem sido usado exclusivamente em motores de baixa

rotagao MAN. Agora que conduziu-se recentemente novas e compreensi
vas investigagoes ao turbocarregamento de motores de quatro temnos
pelo método de pressao constante, deseja-se reportar sobre alguns

resultados e sobre o mals imvortante dos requisitos para © empre-
go suceéido desse metodo. Inicia-se, no entanto, pela tomada de uma

visaoc mais préxima a diferenga essencial entre 0s turbocartegamen—
tos de pulso continuo e & pressao constante, que seriam as maneiras
de transporte de energia do gas de escape, do cilindro para a turbi

na.
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4.3.2= Utilizacldo de Tnergia do Gis de Lscane

—T

A intensidade de energia ainda disponivel no cilindro
no final da” expangac gue DOSSa ser utilizada & uma medida das condi
goes predominantes no"sopro" (blow-down) e das condicoes governantes
da conversao de energia na turbina.

= A diferenca essencial na utilizacac da energia de gas

de escape entre os turbocarregamentos pulsante e a pressao constan-

te fica na maneira de como a energia, ainda restante nos gases de
combustio no final da expansdo, € transportada para a turbina e &

transformada dentro dela.

As primeiras consideragles s&o:

- 0 conteddo de energia nos gases de combustio no cilindro no final

de expansao;

- A condicao dos gases de combustio na saida do cilindro;

- 0 grau de utilizagao da energia que alcanga a turbina.

0 balango de energia para O Processo de operagao de um
motor de 4 tempos de média rotacao altamente supercarregado mostra
que, a uma pressao média efetiva de aproximadamente 18 bhar, aproxi-
madamente—47% ¢a energia contida no combustivel & transferido ao
pistdo como trabalho, aproximadamente 10% & transferido através
das paredes da c@mara de combustio e 43% escapa juntamente com ga-
ses de combustao do cilindro através do sistema de exaustao. Disso,
apenas aguela porcao de energia adue resulta da expansao do gas de
escape para DPressao atmosférica pode ser utilizada, teoricamente,
como trabalho Gtil. Em motores de 4 tempos altamente supercarregadds,
isso & apenas aproximadamente 60% do contelido original de energia dc¢
gas de escape no final da expansac. O gue se quer conhecer agora @

quanto dessa energia alcanca & turbina e de que forma ela se avresenta la.

4.3.2.1- Condicoes de Fluxo na Saida do Cilindro

No processo de exaustao, a energia potencial disponivel
na carga do cilindro resulta da diferenca entre a energia do gas de
escape efetiva especifica AN iy 53 wressio predominante no cilin-
dro e agquela a pressao atmosférica. A restricio do fluxo na valvula
de escape provoca a expansao do gds no cilindro, a temnmeratura cons
tante, ao nivel de pressao no tubo ce exaustio com um peguenc valor
restanteﬁlhE. A diferenca 0Oh_ ;1 Abhg constitui o menor "sopro"

(blowdown) . No turbocarregamento pulsante, o valor de AhE ainda
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contém uma certa Jquantia de energia cinética, gque -no processo de

pressaoc constarte é completamente perdida devido ao estrafngulamen-

to.

S ~Ja que o potencial -de trabalho dos gases de combustio

—no.cilindro e nro tubo de exaustao varia muito com o tempo, sera ne

cessdrio obsarvar as forpas. de variacao de Ahc 1 eBhE pelo proces-~

g0 de exaustao completo, como mostrado na Fig. 4.3.1.+ AhCil, ARE

e, para o turbocarregamento pulsante, também a energia cinética

-C /2 contida em An sao plotados em fungac da gquantia de gas mo

descarregada. A581m, as areas abaixo das curvas representam as

quantias de energia disponivel, enquanto gque a area hachurada ver-—

ticalmente constitui a perda na safida do cilindro.

Tuxrbocarregamento Pulsante: No momento em que a valcula de escape

se abre, o poten01al de trabalho especifico Ah transmitido para a
onda de pressao no tubo de exaustao, contendo tambem a energia ci-
nética, equivale ainda a zero. Na primeira fase do processo de
exaustao, Ahy & consideravelmente menor que Ahcil’ devido as per-
das por estrangulamento causadas pela excessiva razao de pressao
critica. As-perdas por estrangulamento, todavia, decrescem guando
a drea de abertura da valvula de escape aumenta e a razio de pres

sao decresce de maneira que AOhgy aproxima-se de Ah Como a car-

cil”

ga no cilindro expande mais, seu potencial de trabalho AhCil decres

ce continuamente. Por uma larga faixa da fase de exaustao, as per-
das por estrangulamento sao muito peguenas, por causa da diferenga
nuito pequena entre pressac no cilindro e no tubo de exaustao. O

contelido de energia cinética nesta faixa & praticamente nulo.

Turbocarregamento 3 pressao constante :Devido 3 pressao constante

no tubo de escape, o potencial de trabalho obtenivel AhE dos elemen

tos do gds oue chegam ao tubo de exaustéoAdepende somente da tempe-

ratura. Esta temperatura, todavia, ajusta-se imediatamente & tempera

tura média do gas de escape, de maneira gque o votencial de trabalho

obtenivel no tubo de exaustio permaneca constante ( hE)m'

A fim de permitir uma comparacgao das condigles para ser

feita durante o processo de exaustdo para varios motores, das condi

goes de operacac e dos métodos de carregamento, a eficiéncia de

exaustao pode ser definida como se segue:



i A e s o A o ARt bt A

99.

o
1

"Etot
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Esta Férmula indica qual contelido do potencial de traba
iho &a carga no cilindro-estd ainda presente no tubo de exaustaoc.

Analogamente a fig. 4.3.1, a eficiéncia de exaustao A
para turbocarxregamento pulsante usando 2 e 3 cilindros por entrada
da turbina foi calculada para um dado motor e para varios pontos
com pressoes efetivas xredias entre 10 a 25 bar({fig. 4.3.2). Para ca
da ponto, © +urbocarregador foli comparado e foi assumida a mesma ra
280 de excesso de ar de combustao.

Como tornar-se-a aparente, a diferenga entre os dois mé
todos dé turbocarregamento diminui guando a razao da diferenca de
pressao aumenta e para de existir a aproxiwadamente p_= 25bar pa-
ra condigcoes selecionadas. A diferenga entre os turbocarregamentos
pulsantes usando 2 e 3 cilindros, respectivamente, por entrada da
turbina & virtualmente nula. No processo de exaustao, aproximadamen
te 20% a 45% do potencial de trabalho dos gases de escape do cilin-
dro & perdido, dependendo da razio da diferenca de pressdo e do mé-

todo de turbocarregamento.

4.3.2.2- Suprimento de Energia e sua Utilizagdao na Turbina

Como Os gases de escape s3o tranportados no tubo de
exaustio, do cilindro para a turbina, mais energia & perdida pela
transferéncia de calor e pelo atrito. Estas perdas, no entanto, 530
geralmente insignificantes e sao, portanto, ignoradas no presente
estudo,

Isso nao se mantém verdadeiro para © perfil de energia
e para as condigoes de fluxo na entrada da turbina, onde existe uma
diferenca significante entre os métodos de turbocarregamento pulsan
te e & pressao constante.

No turbocarregamento 4 pressac constante, as condigoes
ha entrada da turbina sdo bem determinadas, pois a pressao e a tem-
peratura nao variam com © tempo, €, além disso, o gas de escape en-

tra na turbina a uma velocicdade constante. O suprimento de energia
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na turbina ¢ a conversao da2 enercia sao constante.

- As condigoes sao comvletamente diferentes em turbocarre
gamento pulsante. A fig.-4.3.3. mostra os perfis de pressao, tempe-
ratura, velocidade e energyia na entrada da turbina por um ciclo de
operacdo compelto para combinagoes de.3 e 2 cilindros para um mStor
turbocarregado com pulsc. Con turbocarregamento--com pulso dupnlo (2
cilindros) _e intervalo de.ignicac desigu&l; § pressao na montante
do tubo de exaustdo da turbina & aliviada ac nivel de pressdo at—
mosférica, engquanto gue com © turbocarregamenteo com=pulso triplo,”
sendo as mesmas outras condigdes, a menor pressao na montante da
turbina nao serd abaixo de 2 bar. Os perfis de temperatura, vazao e
energia na entrada da turbina sac anélogos ao perfil de pressao.is-—
so & para concluir gque, com o turbocarregamento com pulso duplo, a
energia suprida na turbina, para um certo periodo de tempo, caira
igualmente a zero.

As diferencas existentes entre os trés casos considera-
dos s3o mais visiveis na eficiéncia da turbina. Um perfil caracte-
rIstico da eficiéncia da turbina versus cb/co & plotado no espago
direito inferior da fig. 4.3.4.. N

No turbocarregamento 3 pressao constante, a velocidade
periferica ¢ e a velocidade tedrica do gds o sao constantes para
um certo ponto de operacgao. Consegientemente o turbocarregador pode
sexr projetade para operacaoc i poténcia avaliada na faixade eficiéncia
da turbina maxima.

Na operacao com pulso, a energia fornecida a turbina og
cila muito por um ciclo de operagao, como pode ser visto através da
fig. 4.3.3. Devido a relagao c_= V2 _AhT, co sofre as mesmas oscila
goes, embora em uma forma um pouco mais suave. Ja gue, para um
ponto de operacgao inferior ds condigbes de estado estatico, a velo-
cidade periférica ¢, & considerada constante devido 4 enercia do ro
tor, a razao ¢ /c, varia por um ciclo de operagac com O grau que Cg
faz. As linhas cheia-e tracejada na varte inferior da fig.4.3.4
mostram o _.exemplo de cb/co no ciclo de operacao completo para oS
turbocarregamentos com pulsos duplo e triplo. Para a duragao de su-
primento de energia "zero" na turbina com turbocarregamento com pul
so duplo, Co= 0 causa a curva de cb/cO mover—-se para infinito.

A parte superior da fig. 4.3.4 mostra as effciéncias da
turbina, determinadas com a ajuda de dois graficos menores, em fun-—
cdo do angulo da manivela( virabreguim)para um ciclo de operacgao.

Para comparacio entre os dois métodos de turbocarrega-—
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mento, una eficiéncia da turbina madia 7/ neds ser formada nara
LI £1 -

operagao “com pulso. £ computada atraves de

720
_Jo Tsr “Pr M e _
- qu g’izo 2

0 AhT aQ

~0s valores de 77Tm para os dois métodos de turbocarre
gamento sao plotados na paxte jnferior .da fig. 4.3.5., versus pre-
sao média efetiva nas mesmas condigdes indicadas para OS calculos
como na fig. 4.3.2., A diferenca, agora, torna-se aparente nao so-
mente entre os métodos & presao constante e com pulso, mas tambem
entre os turbocarregamentos com pulsos duplo e triplo.

0 produto T, X1}mn basicamente representa o grau de
utilizacdo da energia dos gas de escape e o valor comparativo final
para os dois métodos de turbocarregamento (fig 4.3.51.

B Sera visto gue, iniciando com uma razao da diferencga
de pressao, a energia & utilizada na operagao i pressao constante
mais vantajosamente gue na operagao com pulso. A intersecgao depen
de principalmente do tipo de operagao com pulso. Sera mais baixa
no turbocarregamento com pulso duplo do gue com pulso triplo.

Esse grafico nac deve ser interpretado como proposta
de que o turbocarregamento com pulso triplo e a operagao a pressao
constante sao termodinamicamente egquivalentes quanto 3 utilizagao
da energia de exaustao exatamente a Pe = 20bar. Certas mudancgas
sio ainda obrigadas a ocorrer porgue. entre outras coisas, a divi-
sio da voluta da turbina envolve perdas adicionais na operagaoc com
pulso. No turbocarregamento com pulso duplo uma consideracao adi-
cional € gue para a duragao de ﬂhT zero, o segmento da turbina
correspondente sbsorvera poténcia. Do aspecto de potencial de uti-
lizagdo de energia, entao, as intersecgdes entre as operacdes a
pressio constante e com pulso mudard ainda mais na direcao de meno

res cargas.

4.3.3- Variacloc de Carga no_Cilindro e de Padrio de Operacao

4.3.3.1- Temperatura do gas de escape € vazao de ar
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Os oEeEss s ia rotacio sao nreparados nara operas

& =l

gao a Oleo cembustivel pesado pard 3500 sec. Redw. I. Isto signifi
ca que ha limitacoes na temperatura do gas de escape, que, quando
excessiva, causara, indevidamente, deposicao rapida de_cinzas de -
s8dio & vanidio na pa da turbina. Isto, por.sua_vez, diminuira a
vazao do ar, agravando novamente a-temperatura do gas -de escape €
acelera o processo de contamingdo. - :

Do balango de energia, o seguinte relacionamento para
o aumento na temperatura durante a passagem através do cilindro

pode ser derivado:

: 1 Hu
AT 1= Ty =T =9 + 1 (1-Ne = 9 !
e’ e C
P
Ty = temperatura do ar de admissao s
LA temperatura do gas de escape .

Qe = vazdo de ar especifica

b = consumo especifico de combustivel
Hu = valor de baixo calor
Cp = capacidade de calor especifico a4 pressao constante

TNe = eficiéncia global -

q, = taxa porcentual de transferancia de calor na parede. ~

Esta equagéo mostrara que a temperatura do gés de esca
pe pode ser afetada principalmente pela relacac entre vazao especl
fica e e consumo especifico be' Considerando gue & apenas natu-
ral tentar para menores taXas de consuro de combustivel possiveis,
as possibilidades , entio ,devem ser exploradas da obtengao de dese
javel vazdo especifica de ar alta também para turbocarregamento a

pressac constante.

A vazio de ar total nos motores de guatro tempos consis

te da quantia atraida pelo pistdo e a guantia de ar de lavagem pas
sante através do cilindro durante © cruzamento das valvulas(valve
overlap). A guantia de ar atraida pelo pistao varia largamente com
a condicdo do ar antes-do cilindro, isto &, com a pressac e a tem-
peratura do ar de admissSo. Ambas as gquantidades sao limitadas pe-
los virios outros fatores e, portanto, nao podem normalmente ser
salecionadas especificamente para satisfazer os requisitos de tem—
peratura de gds de escape e da vazio de ar. Deve-se estar, portan-
to, atento para considerar a guantia de ar de lavagem, passante

através do cilindro, tao grande guanto possivel. Ela pode ser in-
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fluenciala pe Grea efotiva da valvula e vela queda de pressao de

31
lavagem no cilindro.

a) queda de pressao de lavagem s —

g o balanco de energia do turbocarregador da a seguinte - _

equagdo para a queda de pressac de lavagem: - —

jol
- - ~A
Bp = pg K-1 i3 :
L, K £
() - 1|Kg-1L
o
les K
| TL
Py = pressao ambiente
Py, = pressao do ar de admissao
ER = pressdo do gds de escape
onde i )
Cc b T
PG e “A
K =) Tl ON L G ( 1 + )’ = = e
& I Cpr, Le T
K & uma caracteristica essencialmente controlada pela efi-

TL
ciéncia do turbocarregador'ﬂTL e pela razao de temperatura TE/TL'

0 relacionamento entre a pressac de admissio e a queda de pressao
de lavagem, com Kpnp usado como um parametro, esta mostrado na fig.
4.3.6. Como na operagao a dleo pesado a temperatura do gas de esca
pe é limitada, KTL pode ainda ser aumentado apenas pela melhora da
eficiénecia do turbocarregador. Para umal dada eficiéncia do turbo-
carregador e, assim, também, para um valor fixo de KTL’ a queda de
pressao de lavagem primeiro aumenta quando a razac de pressao do
compressor aumenta, alcanga um maximo e entao desaparece. Localiza
cio e nivel do maximo variam com a caracteristica K, - Um ‘aumento
de queda de pressao de lavagem pelo aumento da pressao de admissao
pode, portanto, ser obtido somente se ela se origina ainda da es-
querda do maximo.

2 diferenca realizavel entre a pressao na saida do com
pressor ea pressac na entrada da turbina & limitada pela eficien-
cia'qTL do turbocarregador e a razao de temperatura admissivel TL/

T, . Deve-se, portanto, tentar evitar perdas de pressao nos dutos do
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ar ¢ do qis de escape.para manter & cueda ca pressao no cilindro,
se absolutarente possivel, ao mesmo nivel. Isso pode ser obtido
pela selegdo-de areas de segao transversal e de configuragoes de
baixa resisténcia, e como_se segue: 3 p %
= _A enmissao de ar--do compressor do_turbocarregador al-
—¢anga uma veélocidade—de -5 a- 100m/s. Isso ja poe a. pressao dinami
wa numa ordem de magnitude gue forma -uma. porcentagem.apreciavel - .
de queda de pressao no ciltindro. A ligacao entre compressor e res
friador do ar de admissao ,do.motor de auatro tempos estd arraniada,
contudo, convencionalmente de modo aue o estrangulamento elimine com
pletamente esta pressdo dinfmica e que as perdas adicionais de pressao, wor
exemplo por deflexdes bruscas, sejam causadas a alta velocidade.

Portanto, exploramos possibilidades de recuperagao de -
uma parte t3o grande quanto possivel desta pressao dinamica. A
fig.4.3.7 ilustra duas solugoes que podem ainda ser acomodadas no
pequenc espaco-geralmente a esquerda entre compressor e resfria-
dor intermediario de mobtores de guatro tempos.

De acordo com as medidas tomadas, 55 a 65% da energia
cinética na saida do compressor & convertida para pressao estati-
ca-com sistemas de difusor da fig. 4.3.7. Como também pode ser no
tado nessa flgura, isso resulta num aumento acentuwado da queda de
pressao no cilindro.

Ambas as solugbes também promovem carregamento unifor
me dos resfriaderes intermedidrios. Isso di eficiéncia-térmica ma
xima a minimas perdas de pressaoc, gue adicionalmente, novamente,

beneficia a guantidade de ar de lawvagem.

b) Area efetiva da valvula

Um longo cruzamento de valvulas provém a mais impor-
tante possibilidade de ampliar a irea efetiva da valvula. Quando
seleciond-la, um n3o mais terd, como na operacao com pulsg,que ob
servar para flutuagdes de pressao através dos outros cilindros ou
para ondas de reflexao que interferiria com O processo de lavadem
do cilindro. O ponto de cruzamento de valvulas pode, portanto, ser
selecionado suficientemente grande para compensar, no minimo em
parte, a menor gueda de pressao de lavagem.A fig. 4.3.8 mostra o
resultado de calculo do ciclo de operagao, de gue serd visto que
um aumento de cruzamento até 1209 o angulo do virabreguim dara,
ainda, um aumento na vazao especifica do ar e correspondente queda

na tenmperatura do gds de escape.
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4.3.3.2- Tuncionamneontce a Carga Pa

H
7}
1
.

o

Na-operagdo a pressao constante, a pressdo de admissao

cai-um pouco mais rapido, com-decréscimo de carga, do gue na-epera- -

¢dc com pulso. A razaoc para isso fol descrita mads cuidadosamente -

na segao 4.3.2: a energia carregada no g3as de escape € utilizada
com menos vantagem quando a queda de pressao diminuir; o graﬁ de
utilizagéoflA X VST decresce.

. Operando sobre a curva do propulsor, a pressao do ar
de admissdo, portanto, cai ao nivel de pressdo do gas de escape na
faixa de carga entre 1/8 e 1/4, e a queda de pressao de lavagem do
cilindro torna-se zero. Foi freqiientemente suspeitado de que isto
causa reflu¥o do gids de escape e, portanto, causa a contaminacae
no lado da sucglo especialmente ao cruzamento consideravel de val-
vulas. Nos testes, foram instaladas "sondas" nos dutos de sucgao
para indicar a direcdo de baixa. O contra-fluxo moderado foi indi-
cado apenas a cargas parciais muito baixas.

Isso sera apreciado gquando se considera que a pressao
de admissde a contra-pressao do gds de escape s3o, nessa condicao,
simplesmente maiores que a pressao atmosférica e que, de outro Ia
do, ha, mas peguena, diferenga entre elas.

Adicionalmente, o motor & teste, usando Oleo pesado,
foi operado por uma duragao de 50 horas com5% da poténcia efetiva
avaliada de acordo com a lei do propulsor(pe = 2,4bar, n= 166  _
1/min) . Durante este periodo, os valores de operacao mostraram-se
invaridveis, e a subsegliente operagdo falhou para descobrir a con
taminagdo anormal do motor.

£ um fato estabelecido que o desempenho anormal do mo-
tor dentro da menor faixa de carga parcial resulta em um DOUCO mais
lenta aceleragio do motor turbocarregado 4 pressao constante. Uma
analise exata do processo de aceleragao de acordo com a curva do
propulsor revelou, poréem, gue 1ss0 aplica—-se gomente se a acelera
¢3o comegar as potencias efetivas abaixo de 20%. Se a aceleragao
comegar a maiores poténcias, dificilmente haveri alguma diferenga
nesse respeito, entre motores turbocarregados a pressao constante
e 3 pressao com pulso. Além disso, & vara se dizer que, com varia-
gaes de carga, o desempenho dos motores de quatro tempes de méedia
rotagao & ainda apreciavelmente melhor do gue aguele dos motores
de dois tempos de baixa rotagao cobrindo a mesma faixa de poténcia

efetiva e para serem usados no mesno Campo de aplicagao.

P

Y.



b

- PR, - BT yIS——————————— N S

E 106,

Finalmente, dave-se ter em mente gue ¢ exXcesso de ace
le¥agdo & sempre penali-zado pela alta carga térmiea _no caso desses

motores e &, portanto, geralmente evitado. - g

4.3.4. Temperaturas dos componentes do _motor gt~ -

-»

A menor grandiente entre as pressoes -de admissao e da -
gias de escape faz existir condigaes, mesmo de outra maneira, para
uma menor vazao de ar especifica especialmente na -faixa de carga
parcial e correspondentemente maiores temperaturas do gids de esca—
pe do que sao predominantes em aperacoes com pulso. Isso assegura
realmente, no minimo, em cCompragac com sua configuragao otima,a
combinacac de trés cilindros. Seria, portanto, razoavel suspeitar
de que na operagao a pressao constante as temperaturas nas paredes
da cimara de combustdo seria, entdo,também maiorx. Nos testes, um
motor de 12 cilindros tipo 52/56 cuja poténcia normal & 775kw/ci-
lindro a 450 RPM foi operado com o sistema de carregamento com pul
s0 e & pressao constante, e foram feitas as medidas compreensivas
- de temperatura. A fig. 4.3.9 mostra oS resultados para operagao -na
curva do propulsor. Embora os perfis de temperatura do gas de esca
pe s30 muito diferentes, as temperaturas dos componentes sao guase
as mesmas. Ainda um outro fendmeno de interesse agqui & que, apesar
da queda de temperatura do gas de escape, a temperatura da valwvula
de escape inicialmente aumenta na faixa de carga parcial a um, ni-
vel acima daguela a plena carga e nao se torna descendente até a
ainda menores cargas.

Em operagao 2a pressao constante, torna-se, obviamente,
mais favoravel para revestimento do cilindro, porque as temperatu-
ras sac maiores em via das valvulas de sucgao, de modo gue as dife
rencas de temperatura ao «longo da periferia sao menores. Isso =
provavelmente atribuivel ao fato de que a velocidade do ar fresco
na entrada durante o cruzamento de valvulas & menor gue em operacao
com pulsoc, por causa da menor gueda de pressao- devido a mais po-
bre transferencia de calor, esta area nao & resfriada tao intensi-
vamente.

A fig.4.3.10 & uma comparagao a pressao média efetiva
constante D, = 18 bar. Aqui, também, & notada a indiferenga nas
temperaturas dos componentes para os dois métodos de carregamento.
De grande significagao, porém, € a realizacgo de gue todas as tem—-

peraturas auinentarao guando a rotacdo & reduzida consideravelmente.
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A valvula de escape, um componente criti-

co guando- se opera a 5leo pesado, aparenta particularmente ser afe
tada.

=~ _Tsso & assim porque a nenores rotagoes, apesar de-pra-
ticamente a mesma quantia de combustivel suprida, a pressao de ad-—
fiissaoc, e com ela, o excesso da taxa.de ar Ay s8o menores. Segue-
se gque as temperaturas do.processo'sio maiores. As_ fig. 4.3.9 e
4.3.10 também mostram o valor reciproco 1/n, .F notado que hd uma
ligagao direta com esse valor particularmente para a valvula de es
cape. A fig. 4.3.11 mostra todas as temperaturas medidas no cen-.
tro do "prato" da valvula de escape Versus 1/N para operagoes COR
pulso e & pressao constante sobre uma larga faixa de carga e de ro
tagao. Todas as leituras caem dentro de uma faixa dispersa muito
estrita através da qual, na drea considerada, pode ser tragada uma
linha reta.

4.3.5- Conclusoes

H5 varias razoes por gue o turbocarregamento a pressao
constante '@ o mais atrativo. As mais importantes destas sao:

- O sistema de duto do g&s de escape & simples e consiste de mesmas
partes para qualquex ntmero decilindros de um tipo de motor. Is-—
so beneficia custos e montagem facil e operagoes de manutengao;

- As condigoes de carregamento sao igualmente boas para todos oS
nimeros de cilindros;

- Em termos de tempo e lugar, a admissao para turbina é qonstante,

-gue alivia a carga sobre palheta e mancais. Também a excitacao
de vibracdo da pid da turbina & praticamente nula.Isso faz

condi.coes mais favoraveis do aspecto do turbocarregador de gas
de escape;

- 0 arranjo e o nimero de turbocarregadores podem ser selecionados
livremente, nao havendo restricoes sobre a combinagao de cilin-
dros, comprimento da linha, etc.

Por razoes discutidas nas secoOes anteriores, OS méritos
termodinamicos de turbocarregamento 3 pressao constante nao se vi-
rao totalmente a manter até que a pressdo média efetiva seja apro
ximadamente p =18 par. Também, o método vem por altas eficiéncias
do turbocarregador de gas de escape pela faixa total de desempenho
que sao obtidas somente por unidades modernas de turbocarregador.
As compreensivas investigagOes mostraram que,dadas essas condigoes,

5 obtida um desempenho que satisfaz todos os reguisitos para 0s TQ
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tores de_cuatro tempos de rotagao nédia para aplicacao em-propulsao

marinha e estacioniria. Isso & o por qué de estd-se usando, Agora,

- apenas © sistema & pressio constante para esses motores. -

-
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4,4- 0 EERITQ D3 ROTACED DRPECIFICH Ba TURRINAG B DO COMPRESGOR NA

FFICIENGIA DO TURBO COMIDRESSON Z DESEIIPENNO DO NOTOR.

4.4.1- Estudos Desenvolvidos

e A diménzdo dos atuais turbocompressores para aplicagao -
em veiculos de motores diesel sao determinados pela combinagao das
exigdneias de instalagdo, estruturas de custo, &, experiéncias an-
teriores. Os turbocompeessores deste tipo sao caracterizados pela
alta rotagao especifica, resultado das exigéncias do motor para -
avides com alta rotacio do turbo compressor de pequeno diametro.
Enguanto estas maguinas oferecem uma vantagem do ponto de vista
de custo, de desempenho transiente (periddico) e instalagao, eles -
tam a desvantagem de uma eficiéncia menor gue o ponto otimo da efi
ciBneia como um resultado da alta rotagdo especifica.

As yvotagoes especificas tem sido, a muito tempo ,utili-
zadas COmMO Um parametro gue relaciona tamanho e tipo de maguinas -
de fluidos para a eficidncia. Um exemplo inicial esta nas relagoes
de “"Samaras e Tayler", publicado em 1948. A correlagao de Samaras
e Tayler diz respeito a compressores, e, ,indica a maxima eficiéncia
de aproximzdamente 80% a rotagao especifica de 0,62 vara compresso
res centrifugos (ver figura 1)."Balje" apresentou, em 1962, rela -
goes semelhantes gus sugerem que a rotacao especifica para eficien
cia maxima ocorre cerca de 0,93; para esta notagao especifica a
mixima efici&ncia dos compressores centrifugos estd em torno de 87%.
"Dean", em 1974, salientou para que enguanto tais curvas correla -
cionadas de eficiéncia mixima x rotagao especifica identificam-se
teoricamente, h3 sempre projetos tais como projeto aerodinamico e
desenvolvimentos gque resultam em desempenhos gue excedam as curvas
usuais. Com respeito ao desempenho da turbina, "Balje", em 1962 -~
apresentou a relacaoc entre a eficiéncia da turbina e a rotagao es-
pecifica da turbina gue indicava a mAxima eficiéncia da turbina a
rotacao especifica da turbina em aproximadamente 0,5 (ver figural)
"Japikse" em 19276 apresentou desde "Balje", o desenvolvimento do
projeto gue mostrou a maxima eficiéncia da turbina em cerca de 920%
a aproximadamente mesma estacao especifica (note na fig. 2).
"Rohlik" apresentou em 1867, © trabalho analitico do projeto de -
turbina feito na NASA. Como se ve na figura 2, ele também fez o -
grifico do desempenho da turbina COmO funcao da rotagao especifica.
0 seu trabalho nao confirma somente a tendéncia basica do trabalho

de Balje e Japikse executados através de referéncias experimentais
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mas tarbdm contem o entendimento da distribuigio de perda na turbi
na de fluxo radial.

5 Os testes de compressores e turbinas para turboalimen-
tagéo,'diSponivel a SCBW&TZER, foram executados e as melhores.cur-
vas de eficiéncia estac nas figuras T e 2 para comparagao. A curva
I da figura 2, indica que-o-desempenho das turbinas foram feitas =
inteiramente a altas rotagees gspecificas. A curva _A na figura 1,
mostra igualmente o resultado para compressores em altas rotacgoes
especificas. Entretanto, node-se notar no estudo da figura 2 que
ha campo para o desenvolvimentc do desempenho da turbina com a ro-
tagdo especifica da turbina a valores reduzidos. Com relacaoc ao -
compressor, figura 1, indica que o melhor dos projetos atuais es -
t30 nas maximas eficiéncias esperadas. A rotacao especifica dos -

compressores poderiam ser reduzidos sem © sacrificio na eficiéncia.

4.4.2- Procedimento para otimizacao dos projetos de Turbocompressores

A formulacdo matemdtica das equagbes sao detalhadas
no apéndice 1. A rotagao especifica, eficiencia, parametros basi =
cos de projeto e as caracteristicas fundamentais de operacao no
motor sao termodinamicamente relacionadcs para obter um método que
permita projetar o turbocompressor otimizado, wutilizando a teconclo

gia do> projeto até entao desenvolvido. A equacgao mais importante

-

- 7 : 5/4 3/4
_ 1 MT )
Ngp = 74 - ( - X(qf: :q?M) = (NSC) (6)
M
c
onde ;L;—— estd relacionado com a quantidade de calor libera

$4
da do motor e pressao diferencial do motor;
nT

Mc

depende da relacdio AR/Combustivel

bl P . . ~ »
ch e.nTW s3o as eficiéncias realizaveis no turbocompressor

Obs: As curvas da figura 3, relacionam a equagao acima.

1/2 3/4
Negp rotacao especifica [( RPM) ] .[(CFS)} . [(ft)}
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densidade na entrada do compressor (kg/m3)

L
o

f4 densidade na descarga da turbima (kg/m3)

i vazao em massa da turbina (kg/S) 2

M vazao em massa do compressor (kg/S)

ch rendimento do compressor

jl rendimento mecanico da turbina.
™

_ _ 1/2 3/4
NSc rotagac especifica do compressor [}RPM)}-[(CFS)} ) [(ftﬁ

I

O procedimento do projeto poreste método comega com a
equacao (6). Logo que o nivel de maxima pressao desejavel no mo -
tor e o fluxo de ar exigido no motor saoc especificados, o ponto de -
projeto do compressor pode ser selecionado em fungao da relacao de
pressao, Vazao eu fluxo de ar, rotagao e eficidncia. Daqui, a Tata
cao especifica do compressor, Nsc, pode ser verificado da equagao

(1) (ver apéndiceil); se tivermos algum dados inicial de

Rl/?4 e a relagao de Ar/Combustivel na condigaoc de projeto, to-
dos os termos podem ser definidos, exceto a rotagao especifica da

turbina, Nst, e a eficiéncia mecanica da turbina,

LTM' Logo,a equa

gac (6) pode ser reescrita como:

3/4
Nip = constante x jLTM (63)

A equagao (6a) pode ser resolvida se a intersecgao pode
ser encontrada entre a equacao (6a) e a escolhida "curva de projeto"
tais como as curvas I, IIL, III ou IV na figura 2.

A turbina pode ser selecionada pela solugao de NST de
acordo com a experiencia de projeto do turbocompressor ou a curva
sukgerida por Linhardt" como mostra a figura 2.

O diametro da turbina pode ser encontrado da eguagao -
(13) . Finalmente, o diametro do comoressor pode ser determinado pe

la equacao (14), enguanto pode-se selecionar um razoavel compnressor
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com fator de escorregamento “como definido nelas ecuacoes (8) e (9)

A equagao (14) Xambém & apresentada graficamente como mostra.a fi-
gura 4. =
Existe uma outra aproximagac gue permita caltulaz pre-
liminmarmente as medidas de compressor —e- da turbina. Este & .o méto
do sugerido pelo "Balje" usando sistematicamente a rotacao especi-
“fica relacionada e o diagrama de didmetro especifico. Logo gue
NSC e NST sdo calculados da Equacao (1) e (6a), Dsc e Dst, respec-
tivamente diTimetros-especificos do compressor e da- turbina podem- -
ser lidos do diagrama de—Balfe—para eficiéncia desejada e, portan-
to, o didmetro da turbina e do compressor sao calculados. Este mé-
todo estd além do escopo deste texto. Entretanto, as equagoes basi
cas a descrever a relacado das rotagoes especificas e os diadmetros
especificos sdo providos no apendice para permitir ao leitor usa-
las se desejar.

= Dois exemplos de cilculeoc sao executados, usando a téc
nica acima mencionada, e mostrados na figura 5.
1- A total eficiéncia do turbocompressor de 62% pode ser estabele
cido baseado na eficiéncia da turbina da curva I, na figura 2, e
a eficiénecia do compressor -da curva A, na figura l. Estas-—-curvas
representam a tecnologia das turbocompressores atuais.
2- A total eficidncia do turbocompressor de 68% pode ser estabele
cido baseade—nms—eurva II, figura 2, para a eficiéncia da turbina,
e, na curva B, figura 1, para a eficiéncia do compressor. )

Estas curvas sao consideradas para representar a pro-

jecao conservativa da eficiéncia do possivel turbocompressor.
3- Assim como a total eficiéncia do turbocompressor aumenta, 0 sg
guinte fendmeno pode também ser observado:
i) a rotacdo especifica do compressor e da turbina, ambas estdo -
consistentemente decrescendo;
ii) O difimetro da turbina esti@ consistentemente aumentando,
iii) O didmetro do compressor nao esti aumentando tao rapidamente

gquanto o diametro da turbina.

4.4.3~ Discussao

Assim como foi estabelecido por Lang, a contribuicao
da alta diferenga de pressao positiva através. do motor para o de -

sempenho do motor pode ser resumida como segue:
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~

1- Lovagenm &o motor {porva limepar cs cilindros retirando os resi —
duos, gases de escape gueimades)y éurante o paricdo da schreposi-
cao da valvula, provendo alta carga =de ar fresco para o proximo -
ciclo de combustao. g =

2- O escoamento para.lavagem do--moidr pela tubulagac de admissaon =
do ar-refrigerado fard a guantidade certa de-resfriamenito, atingin
do a cabega do pistao, o ealor dos cilindros-e das-walvulas.

37 Quanto maior a diferenga de pressaoc.positiva, menor a pressao
de escape do motor para gue menor trabalho seja exigido durante o
curso de exaustao para bombear o gas de escape contra a pressao da
tubulagac de escape. _

4- Aumentari a eficiéncia volumétrica do motor para gque seja possi
vel escoar mais ar.

Lang também apresentou a influéncia da eficiéncia-to -
"tal do turbocompressor na pressao diferencial disponivel na figura
6. A conclusao pode ser tirado do fato de que o aproveitamento to-
tal da eficiéncia do turbocompressor serad convertido para o apro-
veitamento da eficiéncia térmica ou consumo especifico do combusti
vel. ' ,

Pela experiéncia dé Lang,- dois pontos de melhoria-da--—
eficiéncia total do turbocompressor & equivalente--a aproximadamen-
te um ponto na eficiencia térmica do motor. Um dos exemplos atra -
vés da figura 5 mostra que 68%da eficiencia total do turbocompres
sor pode ser executado com a projeg¢ac conservativa da eficiéncia -
possivel do turbocompressor baseado na referéncia disponivel como
mostra a figura 1 e 2. E provavel obter a eficieéencia total do tur-
bocompressor estar a mais de 70%, se a eficiencia da turbina pudes
se alcancar o nivel da curva III, figura 2, de Japikse num futuro
previsivél.

As vantagens do uso do método apresentado neste texto
para a otimizagac do projeto do turbeeompressor pode ser resumida
como se segue:

1- 0 uso dos dados referentes as tendéncias do compressor e da tur
bina- garantem gque © novo projeto do turbocompressor representa a -
melhor combinagdo de tecnologia dos projetos correntes.

2- Este método proveria a melhor confianga para o trabalho gradua-
do da turbina ou do compressor existente.

3- A relacaode parametros similares entre a turbina e o compressor

& definido pela equacao(6) no apendice 1. Desta eguagao pode-se_fa

v aaadie
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cilmepte realizar suas "liritagdes” e executar o comprorisso con -
veniente~para otimizar o desemnenho total do turbocompressor.

4- Rotagaes especificas, didmetros especificos e pardmetros de pro -
jeto bafico.do turbocompressor estdo simplesmente relacionados mu- -
tuamente pelas equagGes(lQL(lZL(l3) e {(14}. no apendice 1l.-

- De acordo com as analises apresentadas neste texto, a -
separagao das rotagoes especificas do compressor e da turbina au -
mentard con o resultado de-uma melhoria_na eficiencia do compressor -
e da turbina. isto.pode ser-vigtc na figura 3, onde a ;elagée—de
rotagdo especifica da turhina e do compressor foi colocado em fun-
gao da eficiéncia total-do turbocompressor. Por exemplo, conside -
rando que a relagac entre a densidade de entrada do compressor e a
densidade de descarga da turbina seja igual a 3,0, a relagao de
rotacao especifica sera 1,03 se 3 total eficiéncia do turbocompres
sor for de 50%; entretanto, a relagdo de rotagao especifica tornar
se-a 1,30 se a total eficiéncia do- turbocompressor melhorar para
68%. Da experiéncia passada de projetos do turbocompressor,a rota-
gao especifica do projeto do compressor provavelmente serd escolhi
da come—&,93-(120 em unidades americanas) - da curva A, figura 1,pa
ra maxima eficiéncia do compressor, NSC = 0,93-. Logo, as rotagoes
especificas da turbina serao, entao, de 0,96 e 1,21 (cu seja, NST=
=0,%3 x 1,03 = 0,96 e NST = 0,93 x 1,30 = 1,21), correspondendo a
eficiéncia fotal desejdvel do turbocompressor respectivamente de
50% e 68%. Facilmente, pode ser visto da figura 2 que nao & reali-
zavel a rotagdo especifica da turbina de 1,21. A gueda ripida da
total eficiénecia da turbina além da rotagao especifica de 1,0, co-
mo explicado por Rohlik, & o resultado do rapido aumento da perda
de descarga da energia cinética na descarga do rotor da turbina .

Deste exemplo, concluiu-se gue o potencial de anrovei-
tamento aquém da eficiéncia da turbina sera prejudicado se a rota-
¢ao especifica de projeto do compressor nao for reduzido. O efeti-
vo difusor deexaustao da turbina reduziria a perda da descarga e
assim modificaria para melhor ajustar—se a eficiéncia total de - __
68%. Entretanto, os difusores sao raramente usados nas turbinas au
tomotivas.

A teoria no projeto da turbomaquina radial fez signifi
cantes progressos na década passada devido ao melhor conhecimento
dos mecanismos basicos de fluxo nos rotores e a disponibilidade de

programacao dos computadores para tirar analises de fluxo interno
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dos rotores.® de responsabilicdade dos projetistas de turboecompres-
sores verificar a teoria da.tecnologia de projeto da: turbomaguina
e estar-<completamente utilizado para poder melhorar o desempenho -

total do turbocompressors

4.4.4~ Conclusao

Os resultados calculados apenas apresentados mostraram
o efeito do decréscimo das rotacoes especificas dos _componentes -
do0~ turbocompressor ns total eficiéncia do turbocompressor. Foi -
concluido gue uma eficiéncia total do turbocompressor acima de 70%
& obtido para baixas rotacles especificas dos compressores e das -
turbinas. Isto representa um desenvolvimento de pelo menos 10 pon-
tos acima da eficidncia total do turbocompressor de melhor tenden-
cia das mdguinas e 15 pontos acima dos projetos modernos mais tipi
cos. Desde que 2 pontos no desenvolvimento na eficiéncia total do
turbocompressor corresponda a aproximadamente um ponto na eficién-—
cia do motor, uma melhoria na eficiencia do motor ou consumoc espe-
cifico de <combustivel de 5 para 7 pontos parece possivel. R

Tats melhorias no desempenho custam muito.

O preco de larga rotagao especifica baizka dos turbocom
pressores para esta aplicagdc ndo é conhecido desde que os turbo-
compressores de veiculos deste tamanho naoc tem sido construidos.O8
malores turbocompressores apresentarac problemas de insta@a;é@ em—
muitas aplicagdes veiculares. A inércia rotativa dos grandes turbo
compressores serac malores gue os projetos correntes. Isto tera um
efeito no desempenhc periddico dos turbocompressores.

Entretanto, o decréscimo do desempenho transitOrio de«
ve ser reduzido pela melhoria da eficiéncia dos elementos componen
tes.

Conclui-se que a concepgac de extensos turbo compresso
res com baixa rotacdo especifica deveria ser estudado além para me
lhor definir o balango entre a eficiéncia aproveitada e o baixo -
consumo especifico do combustivel do motor versus altos custos,pro
blemas de instadacgao e possiveis problemas de desempenho transito-

rio.
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4,.4,5- Apendice 1

Nomenclatura =

Co- velocidade de fluxo iscentrOopicd da--turbina, m/s -
d - diametro da roda, m ° = s

pS-diametro especifico, sem unidades ou em unidades americanas

1/4 -1/2
(g0)- [ 3/kg] " (crs)

h - entalpia, /kg

M = vazao em massa, kg/s

NS- rotacao especifica, sem unidades ou em unidade americanas
1 -
() (crs)t/? (se) 34

P = pressao, kPa

Pr=.razio de pressao do compressor

o= Sy 3
Q = vazao volumetrica, m™/S

T = Temperatura, K ou <C £ 5t

U = velocidade da roda, m/s

Simbolos Gregos

N = eficiéncia
Mps= eficiéncia total do turbocompressor = Wﬁ-wtrm

o
!

fator de escorregamento do compressor
densidade, kg/m3

w = velocidade angular, rad/s.
Subscritos

0 = condigdo de estagnagao

1 = estado de entrada do compressor
2 = estado de descarga do compressor
3 = estado de entrada da turbina
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T4 éstado de descarga da turbina

C = compressor - —
i = processo isoentropico = =
M = mecanico s -
T = turbina
-TM = Turbina mecanica do turbocomﬁressor, (mecanismo) .
Formulario
= Rotagdo especifica e diametro especifico do compressor:
“). l
No~= N Q1 sem unidades (1)
SC 4
3/4
( A hci)
N 1/4
DS = delhihed) sem unidades - (2)
jQ’l
-onde g N ﬁc/fl

ﬁshci'E"Entalpia total do processo de compressao isocentrdpica

A hei = h02i - hol

Rotagao especifica e difmetro especifica da turbina:

W\ o4

N = ;r sem unidades (3)
ST (A hTi)3/4

B 1/4
) dT (& hTi) ; ¥ sem unidades- (4)

Vou

onde Q4 = MT /j 4

AnhTi = entalpia total do processo de expansdo isoentrdpica

A hTi ho, - h

3 4i

] . . L) ~ L) ) >
o balango de potencia e a eficiencia mecanica da turbina

Mc‘( h02 = hol) =‘1M LT | hoB"— ho4 )
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a definigao da eficiéncia adiabatica total do compressor é&: =

_ Anoci
WLC ho. - ho
2 1 - Mo
a eficiéncia mecanica da turbina gueinclue perdas nos mancais & -
definida como =
-TLTM ‘_‘Yt'M-( ho3 - h04_)_
AnTi
Assim, o balango energetico pode ser escrito como:
[ A . 2 . 3
Mc = ( hCi ) = 7[TM. MT (AhTi) oulAhTi —‘MC el Ahci {5)

e MT e A ™

RelagOes entre rrotagOes especificas da turbina e do compressor=;a

seguinte expressac pode ser obtida das eguagoes (1) e (3}, devido
a rotag¢ao comum:

3/4 3/4

NS, (A hei), NS, { AhTi)
I Y 04

Substituindo a equagcao 5 para a equagao acimas
[ . 5/4 3/4

NS, =d 1 22y Qe Am) . 8 - (6)
f4 MC .

Relagao entre o diametro especifico da turbina e do compressor:
Multiplicande (1) e (2), resulta:
(3NS ) (DS,) = 20

C mi (7)

AhCi pode também ser expresso pela eguacao de Euler:
Ahci = e ( o Co)

onde

Ce = velocidade do ar tangencial absoluta a extremidade do rotor do
COmMpressor,; m/s

Adaptando, o fator de escorregamento de Eckert, P_, a equagao acima
pode ser escrito, como



Mnei =ve. (u-ue’_ (@)
onde -2~ L (9)
H.c 1+ _ ¥ sen & 2
i Frl
: 2(z) . (1- ) -
r2
rl - "root meam- square radius at inducer"

ra- raio do rotoer

Il

numero de laminas &o rotor

angulo de descarga da lamina(para lamina radial §2 = 909)

i

bs

Assim, a equacao (7) pode ser re-escrita ccmo:

(NSC) (DSC) =

[_,2 (10)
‘fLC—x }l,
Relagio "entre a estagdo especifica-e o didmetro especifico da tur-

bina: multiplicando as eguagoes (3) e (4) resulta:

2 ug

{NS_.) (DS )= {(11)
& R PNy
e : uT
desde gque Co ='{5 (A hTi) ; assim (NST)DST) = 2y 2. ¢ ) — (12}
Co

determinagdo do didmetro da turbina:
equagdes (11) e (12) podem ser resolvidos como

2 ur = T, (eI,
QAhTi Co

Substituindo equag@o (5) para a eguagac acima e reorganizando:
T :
ar = 2(2. (A { —) - MC., - Lhcd (13)
co MT e, 7 TM

Determinagao do diametro do compressor:

Substituindo a equagao (8) para a equacao (13) e rearranjando

ac =4L :J( T (14)

Wt /Co uC 2 {L
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4,5- PRODOSTA PARA AUNENTAR A FRE 1

1}

-
&

RESUMO: As razoes e as vantacens de supercarregamento. sao descritas

e os principios de operacdo_dos dois principais tipos de - —°

exaustao para supercarregamento estdc explicados.
Exemplos de aplicagao dos -turbocompressores e BBC Comprax,

2 turbocompressor de ondas. de pressao, saoc-dados para dife-
rinciar os tipos de motor diesel ilustrando os principios
de selecac e adaptagdo do-sistema de exaustio, — F

4.5.1- Introducao

Para todas as operagoes, a una dada relacio de ax/
combustivel para todos motores de combustadc interna, a poténcia in
dicada & diretamente nroporcional ao consumo de ar. De um modo ge-
ra, aumentando a poténcia indicada do motor aumenta a potencia efe
tiva e dai a melhoria da eficiéncia mecdnica. Consequentemente & -
aparente'que aumentando a maxima pressao (boosting) ou supercarre -
gando, na qual a densidade de ar de entrada & aumentada, 43 um - -
prospecto de elevar {acrescentar) -tanto a potencia efetiva como o -
consume especifico do combustivel de um dade motor. © problema da
engenharia torna-se entao em prover a maxima pressido deuma maneira
adequada para o tipo de motor e aplicagoes sem que se exponham
riscos de outros problemas.

A maxima pressao de um motor a gasolina por centelha -
rapidamente traz dificuldades devido a detonagdo ou "batidas de
pino”, aumentade a maxima pressao do cilindro, e, a complexidade -
de sistemas de supercarregamento & tanta para a aplicagao a gasoli
na normal que esta classe de motores & usualmente superalimentada
apenas para aplicacles especiais. O motor a diesel, entretanto,nao
esta limitado por "batidas de pino" mas & limitado pela poluigaoc e
pode beneficiar um grande numero de modos de supercarregamento aci
dentais que as aplicac¢bes de superalimentacao sao limitadas prin-
cipalmente a motores diesel. O mecanismo da maxima pressao & rara
mente utilizado desde que o motor possa suportar os eventuais pre-
juizos pela turboalimentag@o, como istalacdo ou mesmo em ODeracgao,
mas que gquando supercarregados com a utilizagao de uma pequena fra
cao de energia disponivel nos gases de escape possam realizar ao
menos © principal propésito de aumentar a potencia efetiva e melho

rar o consumo especifico do combustivel, além do adicional numero
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de caracteristicas do sunercarregamento que traz vantagens aoc mo-
tor. A energia provida para aumantar a pressaeo pode ser tomada rz
-zoavel e eficientemente dos gases. de escape que as seguintes van-
tagens potenciais estao disponiveis.-a0 motor diesel: =

a)-Potencia especifica desenvolvida

Como estabelecido acima, o incremento da. densidade do
ar de entrada permite aumentar a potencia indicada e, 0 processo -
de mixima pressido provida & razoavelmente eficiente-no uso da ener
gia de exaustao (escape); as perdas por fricgao aumentam desprezi-
velmente e com isso a potencia efetiva também & possivel. Entao,um
motor a um dado volume de operagac & dada rotacae produzird poten
cia especifica efetiva.

b- Consumo de combustivel especffico desenvolvido {(melhorado)

Isto & obtido como um resultado direto do aumento da
potencia efetiva sem contar muito com o prejuizo de uma perda por
fricgdo excessiva. Se o wmotor esta funcionando a mesma ou mails -
alta relagao de ar/combustivel, o consumo esPecffico de combusti -
vel permaqeceré inalterado ou a eficiéncia mecanica desenvolvida
causada pela potencia indidada elevada automaticamente traz com O
consumo, © consumo especffica e efetivo de combustivel.

Na pratica, &% ganhos no consumo especffico de combus-
tivel sao freguentemente menores gue estes gue se podem esperar de
vido a necessidade de prover uma gama de rotagoes utilizaveis e ao
formato da cuXvade torgue para anlicagao particular, conduzindo
a processos de pressao maxima relativamente ineficientes mas gue O
motor diesel com maxima pressao mostra uma vantagem economica aci-

ma dos naturalmente aspirados.

c~ Reducdo da Poluicao

Os processos de incremento de pressao podem ser arran-
jados a prover O excesso de ar a plena carda € rotagdo, e, com is-
tod freguentemente possivel ajustar o motor para funcionar a alta
relacdo ar/combustivel e obter menor emissio de poluigac gue © mo-
tor naturalmente aspirado.

d-~Aumento no Torgue

Para obter o maximo potencial de um motor naturalmente
aspirado, ensaios s3o usualmente feitos para combinar a curva de -
combustivel ao consumo de ar do motor para que esteja sempre fun -

cionando limitado a sua poluigao. Assin o resultado da curva de -
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torque de um motor naturalmente aspirado & diretamente relacionada
a curva de efici®dncia volumgtrica e-& curva de tombustivel. No ca-=
so de motor com incremento na presgao, se torgue suficiente pode-—
-ser disponivel a baixa rotagao, a-combustao pede ser-reduzida a - -
altas rotacoes para gque o toxgue desenvolvido seja obtida engquanto
o motor ainda d& a taxa de potencia adeguada.

e- Redugao nc barulho 3

O incremento na pressao geralmente 43 periodo de atra=
so reduzido e padrao de combustio inicial com fumaga para que © ba
rulho desenvolvendo vibragdes dentro do motor seja reduzido. A con
sequéncia imediata disto & que os motores a maxima pressao podem
ser desenvolvidos a produzir significativamete menos nivel de ba-
rulho que os motores naturalmente aspirados, justamente devido ao

ar encontrar—-se mais denso a camara de combustao.

f- Reducdo deEmissoes

A habilidade para funcionar a relacac baixa de ar/com -
bustivel a condigdes guaisguer, significa gque o motor com incremen
to na pressao pode ser ajustado a dar menor emissao de hidrocarbo-
netos e o periodo de atrazo reduzido permite injécao retardada pa~
ra que a emissao de NOX reduzido possa também ser obtida.

O grau e a maneira de aumentar a maxima pressao deve -
ser selecionada para cada aplicagdo e sera a inteng3o deste texto
examinar a acaoc reciproca entre a aplicacdo do motor e o significa
do e & grau de supercarregamento gue pode ser realizado. Diferen—
tes tipos demotores diesel serao examinados, mas este texto concen
trara nosmotores de potencia efetiva menor que 250 KW para oS ~
quais as anilises devem ser feitas sobre tais fatores como potencia,

curva do torgue, consumo de combustivel, poluigéo, etc..

4.5,2- Nomenclatura

A/F relacdc ar/combustivel

b.d.r— Taxa de densidade do incremento de pressao
b.m.e.p. Pressdo média efetiva (bar)

b.p. pressao de incremento de pressao (bar)

b.s.f.c consumo especifico efetivo de combustivel {g/kw.h)
c - taxa de COmMpPressao
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f.m.e.p- pressao efetiva de friccao (bar)
i.m.e.p~ pressao efetiva_ indicada(bar) ;
i.s.f.c. consumo especifico indicado de combustivel (g/kwsh) ~
K—-Constante dependente na. unidade e densidade absoluta do.ar
- vazao eqlmassa(k/s). -

>

th a - vazao em massa do ar (kg/s3

N- rotacdo da turbina ou compressor (RPS)
n- rotacac do motor (RPS)

p- pressio ab soluta (bar)

T- temperatura absoluta (k)

V- velocidade média do pistao (m/s)
" vol- eficiencia volumétrica (%)
Na- refere-se a condi¢ao naturalmente aspirado

tc- refere-se a condicgdo turbocarregada.

4.5.3- Energia Disponivel

&

Todo supercarregamento tende a sofrer do fato de gue a
mixima pressdo insuficiente & disponivel a rotacdo baixa do motor
e isto & fregquentemente aceito sem um eXame de verdadeira magnitu-
de do problema e razdes para sua ocorrencia.

Se for assumido que a relacdo de densidade para maxima
pressao € 2:1 a todas cargas, & desejavel que o problema possé ser
examinado guantitativamente. O « motor diesel na "atmosfera" reali
zaria 50-70% de aumento na potencia efetiva especifica a alguma ro
tagao, enguanto funcionando a leve carga seria .altamente melhora
do, devido a condigao de compressao acrescentada. Os cadlculos po -
dem ser feitos para avaliar a energia de escape disponivel e o tra
balho de compressao exigido para se obter esta "atmosfera artifi -
cial" usando o ciclo e simulagao de troca de gases tais como es -
tes de Benson. (ref.l). As figuras 4.5.1L e 4.5.2. mostram oS resul
—tados de tais cadlculos jpara altas rotagoes de motores diesel de
caminhdes de aproximadamente 3,51 de capacidade funcionando a 60 -
RPS~-3.600 RPM:

A energia de escape & calculada admitindo gue O bocal
fixo esta localizado na tubulacao de escape e O trabalho de expan-
s3o disponivel dos gases de escape & calculado assumindo 100% na
eficiencia da expansao. O trabalho da compressao & calculado admi

tindo que a eficiencia da comnressao de 100% & utilizado para pror-
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ver a ar de entrada a 2(duas) vezes a densidade ambijente para a tu-
bulagao de admissido. A figura 4.5-1. comvara a energia disponivel
no escape-a-plena carga & o trabalho de compressao exigido para —
mante® os 2:1 da relacdo de densidade a mixima pressao. Dois fates
tornam—-se aparentes imediatamente: _—
a-"Mesmo Jue O eXpansor e -0 COmpressor sejam ambos-100% eflclentes,
ha energia disponivel para executar a maxima pressio exigida até -
que a rotagao do motor seja maior que 60% da rotacao normal.
b~ para total rotacgado, a -energia de escape disponiwel € aproximada
mente 70% maior gue aquela teoricamente exigida. =2
- A figura 4.5.2 mostra as mesmas curvas guando o motor
estd funcionando a relagdo de ar/combustivel sem carga, e, & Obvio
desta curva gue o trabalho do compressor exigido & sempre maior
que a energia de escape disponivel.

Apesar da atmosfera constante utilizada para estes cal
culos nio darem sempre uma caracteristica de motor ideal, & sufi -
cientemente restrito a gue se exigiu, ao ponto de especial interes
se, os propdsitos principais e aos problemas de escape para - O su-
percarregamento. Esses assuntos: dizem que todo esforgo €& exigido
para se obtexr boa eficiencia a baixa rotacao do motor a fim de se
obter tanta pressao maxima guanto possivel, porgue o projeto pode-
ria nio impor excessiva carga no-motor ou pressio maxima excessiva

em alta rotacao.

4.5.4- Supercarregamentos de Exaustao Dirjgida

Existem dois tipos-de supercarregamentos de exaustao -
dirigida e o exame dos principios e construcao dos mesmos permitem
a penetragao para suas aplicagOes apropriadas e OS problemas asso-

ciados com a adaptacao destes ao motor diesel sreal.

4.5.4.1- 0 turhocompressor

Os motores diesel virtualmente presentes a total maxi-
na pressao utilizam o turbocompressor peles principios da obtengao
de densidade do ar de entrada, e, a construgéoe o principio de opge
ragzao podem ser visto na figura 4.5.3. Aturbina localizada no es-—
coamento do gas de escape & conectada diretamente ao compressor CoOm
o qual pode entao suprir o motor com O aumento da densidade de ar
na entrada do motor- O compressor € invariavelmente do tipo centri
fugo, mas a turbina pode ser também de fluxo radial interno ou do

tipo de fluxo axial dependendo do tamanho e aplicagao. Os motores
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diesel menorés utilizam a turbina de -fluxo radial interno enquanto

- as maiores_taif .como as usadas para marinha e estacionarias tendem

a utilizar turbinas de fluxo axial.
= Eii todos os casos & necessario selecionar as caracteris
ticas de fluxo da turbina- e do-—conpressor de tal modo gue o turho-

compressor nao se torne “erroneamente combinado e—o motor nao se.

prejudigque com a contra-pressdo (pressao de escape) da turbina com

a densidade de maxima pressac obtida em todas condigdes.

' Na pratica a.turbina tipica pode  somente trabalhar efe-
tivamente acima do intervalo de vazao em massa relativamente limita
da e comparéda com ¢ do compressor.

As figuras 4.5.4 e 4.5.5 mostram as eficiéncias com as
guais podem ser obtidas das turbinas e dos compressores tipicos a
varios valores de vazao em massa corrigidas e o intervalo de
fluxe mais limitado da turbina comparada com o do compressor pode
ser verificado. De um modo geral, os efeitos da pressao e da tempe
ratura na tubulagcio de exaustdao podem ser arranjados para a altera-
¢do, de tal modo gue a combinagdo da turbina e do compressor nao se
ja um proﬁlema mas se a mé-combinagao ocorrer, abaixa a eficiéncia
do turbocdompressor e deste modo também-baixo desempenho no-motor re
sultari. A inevitadvel consequéncia das eficiénecias da combinagio
da turbina e do compressor para o intervalo de fluxo, entretanto, &
tal que as eficiéncias do turbocompresscor acima do intervalo da ro-
tagdo do motor sdo tipicamente da forma mostrada na figura 4.3.6.
Referindo-se atrids as figuras 4.5.1 e 4.5.2 podem ser vistos que O
problema da obtencdo de mixima pressdo a baixas rotagdes & muito
sensivel se as eficiéncias do turbocompressor real sdo utilizadas,
enquanto a combinagdo de aumentar a eficiéncia do turbocompressor
e aumentar a energia de escape disponivel significa gque as curvas
de maxima pressio tipicas sfo tais gue a taxa da densidade a maxima
pressao aumenta muito mais rapidamente que a rotagao do motor.

Existem diversas conseqguéncias das caracteristicas do

turbocompressor:

a) Se a turbina & dimensionada para dar uma rotagdo baixa a maxima
pressac, a maxima pressao serd também alta a total rotagao e o
tor serd muito exigido devido a contra-pressdo causada pela turbi-

na.
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b~ O aumento da caracteristica de maxima opressao significa que o
torque realizavel depende da cuidadosa- selegao da turbina e do
cuidadoso controle da curva de combustivel. ¥, e o

c-_0 intervalo limite da vazao do turbocompressor significa que

obter maxima-pressdo acima do intervalo amplo de rotagdo & muito =
dificil . ~ '

d- O intervalo da vazio do compressor e limitado e a demanda no-

motor pode ser tal gue pouco ar & solicitado a alta relagaode pres

s3o quando entdc o compressor afogara e ocorreraoondas ou a vazao

de ar do motor a alta rotagao pode estar além da zona de boa efi -
ciéncia do compressor tal gue a operacao ineficiente do turbocom.-

pressor resulte na fraca eficiéncia do compressor realizado.

e~ 0 fato de que a rotagaodo turbocompressor seja independente da
rotacao do virabrequim significa gue abaixo das condi¢oes periddi-
cas do atraso do turbocompressor pode ser problematico.

£- A coﬁsequéncia benéfica da independéncia do eixo do turbocompres
sor com o eixo de manivelas, entretanto, & que o grau médio de com
pensacio da altitude & disponivel desde que a pressao de escape
(contra-pressao} reduzida da turbina na altitude faz-se disponivel
o trabalho da turbina para gue mais potencia seja alimentado ao -

compressor para compensacgao de baixa densidade do ar.

g- Altas rotagoes do turbocompressor nas altitudes podenm ser pro -
blematicas devido a este efeito porque ha geralmente suficiente re
serva dispdénivel com modernos turbocompressores para nao ser de -

maior consideragao.

4.5.4,2- Ondas de Pressao dos Supercarregamentos

Os supercarre amentos por ondas de pressao operam trans
ferindo a energia na exaustao diretamente ao ar de entrada usando
ondas de pressio. Sao diversos os tipos diferentes de trocadores de
pressdo e ‘'a figura 4.5.7. mostra o método de operagdo e constru¢ao
geral da B-BC Comprex, m3quina das ondas de pressio. O Comprex & -
do tipo de trocador de pressao mais adeguado para os motores die-
sel pequeno. O xotor multi-celado & dirigido diretamente pelo vi-
rabrequim por uma correia Vee a 3 a 4 tempos de rotagao do motor.
Altas pressées do gas de escape fluem para uma das ultimas celas -
contendo baixa pressao de ar de entrada e a onda de pressao resul-
tante desce para esta cela comprimindo o ar de entrada antes desse

ar. Tanto a cela movimenta o fluxo de ar de entrada para a tubu -
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lacdo como ar comorimido a alta pressao, e, além disso a rotagao
das celas permite que as ondas de compressao reflitam da cavidade —
de expansao,e, entao as ondas voltam abaixo da cela assim como a
onda de. expansiao permitindo que o ar.a baixa pressao entre atras
dela.

O método de operac3o indica que a compressac pode ser
realizada quando a energia da onda de pressao pode ser obtida a -
baixa rotagao do motor. A correia acoplando o rotor e o virabreguim
indica que a rotagdo do rotor nao depende do fluxo de gds e jun -
tos com a confianca na pulsagac direta trocada da ao Comprex exce-
lente caracteristica de resposta transiente. Desde gue a maquina -
conta com a expansac do gés de escape para a pressao ambiente, o -
grau de compensacgao de altitude acessivel &€ similar aguele que po-
de ser obtido com o turbocompressor.

Excelente eficiéncia do compressor pode ser obtida a
baixas rotagoes

e a figura 4.5.8 mostra o tipo de curva de maxima
pressao e a eficiéncia do compressor que sao obtidas do intervalo
de rotagao do motor. Infelizmente, o supercarregamento por ondas
de pressio & relativamente extenso e denso quando comparado com a
superalimentacac. Uma propulsado mecdnica extra é exigida, e, o fil
tro de entrada cuidadoso além do projeto e posigao do silenciador
& absolutamente necessario. Barulho de alta frequéncia pode ser um
problema com o projeto do rotor porgue a redugac do barulho total
possivel ao motor a maxima pressao: possa nNao ser executavel .Con-
forme o resultado disto e o custo presente, a Comprex-trocador de
pressio- nao € adotado tao facilmente como o turbocompressor, mas
a sua resposta periddica e as caracteristicas de maxima pressao a
baixa rotagac fazem-no um mecanismo eminentemente adequado para .=
certas aplicacgoes,

Combinando © supercarregamento por ondas de pressao com
uma aplicacio particular do motor, envolve a selegao do tamanho do
rotor apropriado, cuidadoso projeto e montabem das tubulagoes de -
admissao e exaustao, o ajuste de valvula by-—-pass incial, e, final
mente a relacdo de rotagdo rotor-virabrequim para obter caracteris

ticas Otimas.

4.5.5-Turboalimentacio de motores de caminhao

Para aplicagdes de caminhoes, os principais propositos

s3o agueles da obtencdo adeguada do torque acima de uma extensao -
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suficente-ao intervalo de estacoes conccoritantemente a potencia
maxima desejada e consumo especifico de -combustived. Carga térmicas
= mecinicas; barulhe, poluigdo™ e restrigao das emissoes, aplicam- —
se através—do intervalo deoperacSes.do motor. -

= As caracteristicas do turbocempressor, imediatamente,-
implica gue algum COmMpromisso & necessirio na selegao de constru-
gao do turbocompressor ideal para a condicdo de maximo torque que
sempre envolve © sacrificio da eficiéncia dos turbocompressores a
altas rotagoes. Esse compromisso, geralmente, & facil de se exXecu-
tar porém a curva de aumento da mixima pressao usual também impli-
ca que OS maiores cuidados devem ser tomados para se evitar exces—
siva maxima pressao e assim sobregarga mecinica a alta rotagao.

A pratica normal & selecionar O compressor e a turbi-
na para se obter a maxima pressao exigida a uma rotacao de torque
mixima desejada. Isto, mais adiarte, significa gue a melhor efici-
éncia do turbocompressor deveria ser O propbsito nesta regiao. A-
baixo desta rotagdo, a maxima pressao caira rapidamente devido a
combinacgao da energia de escape disvonivel reduzido e a queda da
eficiéncia do turbocempressor. Além desta rotagcdo, a maxima pres-
sdc subird pelo menos linearmente devido a energia de escape dis-
ponivel aumentada. A manéira de se limitar a maxima pressao a al-
ta rotagao com a geometria fixa do turbocompressor & reduzir o -
combustivel, e, a curva de combustao € mais adiante exigida a -
oferecer o desejivel torgue e também controlar a maxima pressao a
rotagao normal. O compromisso nermal atingido estd entre o torque
de 10 a 20% a rotagdo de 60 a 70% da rotagdo considerada do motor.

Sera compreendido que O desempenho e a curva de torgue
finalmente encontrado & dependente sobre a interagao entre © turbo
compressor, €, portanto a curva de incremento de pressao, tubula -
géo, curva de abastecimento e as caracteristicas de combustivel do
motor, exceto o método deaproximaggoimediata & muito utilizavel -
para a obtengao da combinagac preliminar e da estimativa de vperfox
mance para motores a ¢ ninhao (e procedimento similar pode ser apli
cado a outros tipos. de motorest.

0 primeiro reguisito & estimar o desempenho do motor na
turalmente aspirado a todas rotacbes ou usar dados de desempenho
conhecidos do maturalmente aspirados. Um método rapido de sinteti
zagao do desempenho do naturalmente aspirado & atraves de i.s.f.c.:

i.m.e.p.; e, f.m-e-p. —usando as seguintes relacoes:
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i.s.f.c = £(aA/F do sistema de corbustao, combinac¢iao da corbustao), (1)
isto &, o consumo eSpecffico indicado da combustac pode ser predi-

to par alguma relagadoc ar/combustivel uma vez gue o sistema e -com -
bustao e © ponto necessario para obter partida para a.injegao~de =

combustivel sera -definido.

Entao, pode ser mostrado .que: .

i.m.e.p.(na) = _§§:L19£

A/F % i.s.f.c {(2)
empiricamente

f.m.e.p.(na) = ( 6,% + 2,9n + o,dvz) X 152 (3)
e-se 0 i.m.e.p. aumenta proporcionalmente a relacdo de densidade
do incremento de pressao-

i.m. e.p.(tc) = i.m.e.p(na) x b.d.r. (4}

Se for admitido que, vparticularmente,nenhum deficit ou
queda de pressiao favoravel exista através—do motor, a pressao de —
entrada na turbina seri mais ou menos igual a pressaoc de incremen-
to. Se for assumido gue pressao de escape exerca seu totalt déficit - -
e que aproximadamente metade da pressao de incremento pode ser re-

cuperado como trabalho, entao a relagao:
f. m.e.p.(tec) = f.m.e.p(na) + 05(b.p. - 1)

pode ser usada para compensar o efeito de entrada e exaustao na
relacao (4)o

Ultimamente com os conhecimentos de turbocompressores
projetados, este valor de 0,5 pode ser ajustado para adaptar o real

valor mais precisamente.

Entao:
b.m.e.p{tc) = i.m.e.p.(tc) - f.m.e.p.(tc) (06)
o) JBREE sl (ED) = b g cdlagy REDEcapEn At iR G )
b.m.e.p. (tc} i.m.e.p.(na)

se o motor turboalimentado for de mesma taxa ar/combus
tivel como ¢ do motor naturalmente aspirado. Na pratica relagoes

de ar/combustivel turboalimentados saoc geralmente maiores gue es -
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tes usados pelios rotores naturalmente aspirados e o valor avropria
do do consuno ESpecffico de combustivel deve ser portanto, usado
na relagao (7). - 2

O gue fol dito acima permite um desempenho e-densidade
para incrementa de pressao exigidos a ser estimado.-O flukxd-de ar

deve ser entao obtida da:

Ma(tc) = Ma(na) x b.d.r.

- Isto assume gue a eficiéncia volumétrica & constante.
Na pratica, a turbozlimentacao tende a aumentar a eficiencia volu-
métrica para a redugao da txoca de calor, mas o aumento da relacao
ar/combustivel compensa alguma coisa para que admissac constante
seja razodvel para a primeira tentativa. Na segundatentativa, o -
desenvolvimento na eficiéncia volumétrica de alguns 2% pode ser ad
mitido ao Maximo torgue e 5 a 10% a rotagackvaliada. Refinamentos
além disso depende sobre a taxacao das cargas de temperatura e pres
sao de ‘entrada apds submeter as curvas de desempenho do compressor
e uso dos fatores de corre¢ao apropriados.

O diagrama de desempenho mostrado na figura 4.5.9. e
o diagrama da capacidade de succao da turbina mostrado na figura
4.5.10. dao um exemplo das maneiras de projeto aproximado do turbo
compressor que podem ser seleciconados. Para motores a caminhao, a
rotagao de torque mixima & selecionado na eficiéncia 6tima do com-
pressor e bem além da linha de flutuagao para que a linha de ﬁrabg
lho resultante seja como a mostrada na figura 4.5.9.. Os pontos de
operacgao da turbina s3ao ent3o selecionados para dar operagao de -
boa eficiéncia ao ponto de torgque maximo com adequada capacidade -
de sucgao para prover a taxa de vazao aumentada a mdxima rotagao.

A técnica acima permite uma estimativa severa a ser -
desempenhada antes gue algum motor funcionando tenha sido sobrecar
regada e cada teste subsequente,e, projeto do turbo compressor per
mite prec;séo melhorada, até gue o teste de base torne-se uma das
adaptadas inter-relagles entre a combinagao de turbocompressor, a

“curva de abastecimento e caracteristicas de combustdo do motor.

O limite usual do grau de turbocarregamento € estabe -
lecido pelos niveis de pressac do cilindro, e, alem disso a taxa
de compressao é o primeiro parametro usado para controlar em sequi
da pelo tempo de atraso de injecdo com o gual & também utilizavel,
como principal, para os controles de emis8a0.A figura 4.5.12 mostra

um intervalo tipico de pressao .méxima do cilindro para motores di
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retos e indiretos.
i Devido ao turbocompressor permitir mais combustivel_pé
ra abastecer o motor, aumentar ascarga térmica serd inevitavel a A
tercdo cuidadoso ao projeko da wabega -do cilindro e sistema de res
.friamentc do-pistao devem ser exigidos para. niveis inteiramente
modestos de turbocarregamentos. -

A figura 4.5.11 ilustra o efeito.da modificagdo do pro
jeto do turbocompressor num motor para caminhd3o. O motor & de 6 ci
lindros com injegéo indireta-e 3,61 de cavacidade, e, a iateragéo
entre o projeto do turbocompressor, desempenho da turbina e curva
de abastecimento juntos com as caracteristicas de combustao do -
motor, podem ser- vistos agui. A menor turbina mostra o incremento
da maxima pressﬁo a baixas rotagdes exceto a perda do consumo espe
cifico de combustivel a altas rotagdes devido a suas capacidades -
limites de sucgdo. O esperado aumento da mdxima pressao a altas rg
tagdes ndo :tem sido executado devido as caracteristicas de com -
bustio do motor e a curva de descarga da bomba de combustivel.

A consideragao adiante na turboalimentacao de motores
de caminh3o & o projeto da tubulagao de escape. A maioria dos mo-
tores de caminhao operam com relativamente pequenas tubulacgoes de
escape dando uma significativa velocidade do gas de 120-180m/s.Is-
to permite a maximizagao da energia de pulso e portanto o desempe-
nho a baixa rotagao de turbocarregamento, enquanto que, ac mesmo -
tempo, elevando a resposta transiente do motor. Poluigao debaixo -
das condigOes periddicas podem ser controladass pelo uso da pres -
s3o midxima conectada a bomba de combustivel com a gual limita o -
combustivel de entrada no motor até que a maxima pressao seja ade
quada para permitir combustao livre da poluigao.

4.5.6- Motores Para Equipamento (Earth-Moving)

A primeira exigéncia para estes equipamentos é gue o
motor mostre um bom desempenho no torgue acima do maior intervalo
possivel de rotagdo e também mostre excencionalmente boa resposta
transiente. O consumo de combustivel nao & inteiramente tao
importante gquanto aos motores de caminhao e podem ser sacrificados
em alguma proporcao se a exequibilidade do motor & melhorada.

O processo de adaptacao do turbocompressor, portanto,
& ajustado a dar a maxima pressao acima do maior intervalo de rota
gao possivel com torgue tan alto guanto possivel assegurando ade-

quada potencia a rotagao considerada.
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Devido ao projeto & uso destes egulvamentos, O suver-
carregamento por onda de presséo parece varticularmente convenien-
te desde que-%ua carga extra, peso e custo ndo: sejam taoc importagp..
tes e a habiridade a dar pressoes incrementadas-a baixas velocida
des jonto comr & eXxcelente resposta. transiente & particularmente -
importante.

A figura 4.5.13- mostra © desempenho obtido do.motor 4
cilindros 7,51 de capacidade nos estados naturalmente aspirado,
~ fturbocarregado e supercarregado.-por ondas de pressao. As seguintes

observagdes podem ser feitas:
a- Ao mesmo intervalo de rotagac, a forma da curva do torque & -

representada para o motor naturalmente aspirado e para as combina-—

¢oes de supercarregamento, sendo 30% o acréscimo no torque absoluto.

b) Ocorre o sacrificio de algum consumo potencial de combustivel a

altas estacgoes.

c) O supercarregamehto por ondas de pressao no motor tem realizado
maiores torques e num maior intervalo de rotagdo acima do umotor -
naturalmente aspirado. Novamente, algum sacrificio no consumo de -
combustivel a altas rotagoes tem sido necessaria para realizar es-
te desempenho, exceto a capacidade particular deste método de in -
cremento de pressao gue € evidente.

d) Apesar deste motor nao ser testado no veiculo, a resposta tran-
siente desenvolvida guando comparada com O motor turboalimentado
foi perceptivel no teste de base. 5

Os testss de ruido nos tres motores projetados para -
turbocarregamento mostraram que © projeto de turbocarregamento da
redugao acima da condigdo do naturalmente aspirado e apesar de que
o supercarregamento por onda de pressao foi mais barulhento gue am
bas, anadlises espectrais indicaram que atengao a alta frequeéncia
do rotor podia dar um resultado apenas marginalmente pior que ©
nmotor turboalimentado e melhor gue a versao dos naturalmente aspi-
rados.

Nesta aplicagao, o custo normal e problemas com & ins-
talagao desupercarregamento por ondas de pressdo ndo sao completa-
nmente taoc importantes quanto com O caminhao ou outras aplicagSes,e,
se o reprojeto do rotor n3o realiza uma solucac completa para o ~
problema do barulho, adequado ensaio de audicao pode ser aplicado
ac veiculo e a sujeicdo associado ao peso com esta medida nao & -

tido importante quanto com aplicacgCes de transportes preconcebidos.



_Para aplicagoes em motoreés leves, exemplo dado, a car—
ros de passeios, taxis, caminhdes de entrega, o propdéito inicial
& a obteagdo do desempenho no intervalo amplo de rotagio possivel,
boa resposta transiente -bom desempenho de carga, baixas emissoes
de poluigao, baixo barulho e baixa pressic mixima nos cilindros
sem o excessivo custo.

Para um motor de carro a passeio de aproximadamente 21
de capacidade, o primeiro problema & encontrar um pegueno 2 sufi -
ciente turbocompressor para "casar" com as exigéncias de escoamenst
to do motor, apesar do numero deles estarem tornando-se agora dis-
ponivel, por exemplo, a Airesearch T3, a Holset H1l, a KKK K26.

0 motor sera exigido a trabalhar acima do intervalo de
rotagoes a pelo menos a razao de 4:1 e desde gue a carcaga baSica
serd de leve construgdo, a mixima pressdo do cilindro serad severa-
mente limitada. Usando a distribuicdo de combustivel usual para -
controlar o incremento dq@reSSéo, para tal intervalo amplo de rota
cao pode ocorrer um problema de equivamento de injecdo do combusti
vel concomitante a seleg¢ao do turbocompressor assim como baixas -
eficiéncias &« altas rotagdes, cujo incremento dqbresséo assim con-
trolado resulta em inaceitaveis penalidades ao motor.

Uma solugao vidvel parece ser o uso do"Waste gate"
uma vdlvula que permite parte do fluxo de escape para © by pass
(desvio) , gquando na turbina ocorre o excessivo aumento de pressao-.
Ultimamente, os seguros dos "waste gates'"n3o estdo disponiveis -
devido a fluxos severos e condigOes térmicas impostas nas valvulas
e, © controle do mecanismo, exceto alguns modelos gue estdo agora
em produgao gque dao adequada seguranga para OS propositos de motor
leve.

Os modelos tradicionais de "waste gate" tem controla-
do a valvula de operagdao pela pressdo de entrada da turbina exceto
estes controles estratégicos que desperdigam a parte vital de ener
gia que poderia ser aproveitavel embaixo de condig¢oes transientes.
Para as operagoes de motores leves é definitivamente preferivel -
permitir que ¢ "waste gate" seja controlado pela pressao de incre-
mento (boost pressure) e desse modo uma pressac adicional na entra-
da da turbina de até& 0,3 bar pode ser utilizado embaixo de condi -
goes transientes exigidas para a operacgao do motor leve. Ensaios -

realizados a "Shoreham" tem mostrado gue o uso de outros controla-
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dores nio deveriam ser considerados para cstas aplicacoes de motores.

Na selegao do "waste gate" para turbocomoressor nos - -
motores de carros de passe&lio, portanto, a prioridade & escolher -um
projeto de turbocompressor bisieo tal que dé& 4ncremento de pressao .
utilizavel a t3o baixa rotagao do-motor quanto possivel, preferi --—-
velmente abixo de 30RPS. O ponto de operagac do "waste gate” & en-
+30 estabelecido para que O incremento de presséo a todas rota‘i-
gdes nao exceda oS propésitos desejados. A iltima operagao de com-—
binacdo envolveajustamento de construcgdes da turbina e do compres-—
sor de tal mado a obter incremento de pressao otimo a baixa rota
¢ao, ao mesmo tempo que pressao excessiva de escape a turbina seja
evitada a alta estagao, obtendo a melhor resposta transiente e adap
tagao da configuragao da bomba de combustivel para gque a curva de
abastecimento desejada e dai a curva do torgue seja obtida.

Afigura 4.5.14. mostra o resultado final de tais ensai-
os aplicados ao OPEL 2100 D, motor de carro de passeio. InGmeros -
turbocompressores foram restados, porém a curva final mostrada foi
com o projeto de "waste gate". A potencia e a rotagao considerada
foi aumentada de 45KW para 63 KWeO b.m.e.p. & 40 RPS (2400RPM)
foi aumentada de 7,0bar para 10,0bar, um aumento de aproximadamente
40%.

O "waste gate" foi estabelecido a operar guando O in-
cremento de pressdo excedeu 1,62 bar e para a pressao madxima signi
ficativa ao cilindro a total carga foi limitada a mencs Jgue 120bhar.
Pode ser visto a todoas rotagoes abaixo de 40RPS gue O CONsSuUmo es—
pecifico de combustivel a total carga & melhor gue o motor natural
mente aspirado e apesar de gue a alta pressao de escave da turbina
dé parcial sacrificio de carga no teste de base, nao haviam a exis
téncia completa do desempenho do motor.

A tabela 1 mostra ¢ desempenho, cONsSumo de combustivel
e figuras obtidas de emissao. ‘

A tabela 2 mostra resultados similares com cutros car-
rog de passeio a diesel. O consumo de combustivel naturalmente as-=
pirado foi particularmente bom a 8,1 1/100 km rodados e o diesel
tipico consumiria 10 1/100km rodado a 3.500 1b de inercia acima do
ciclo LA4d. Apesar do abastecimento a motores turboalimentados esta
rem restritos a consideragoes da bomba de combustivel para que © 7
incremento na potencia de apenas 16% fosse obtidec, 0 CONsSUMO de com
bustivel a 9 1/100 km rodados foi bom a veiculos desta classe.

Podem ser vistos dos resultados tabelados que © turbo-

compressor com "waste gate" pode executar excelentes desempenhos
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quanda solicitado a carros de-passeio com motor dicsel.
© 0Os prejuizos por pese e esvago sao muito menos gue se-
riam expostos se O eqguivalente a 30%-50% aumentado no volume do mQ
tor forem-incorporados para dar aoc motor nakturalmente aspirado com
a mesma performance, mas & estimado gue a penalidade no custo seja.

aproximadamente equivalente.

4.5.8- Conclusoes

Na selecao do projeto de incremento de pressac e as ca
racteristicas apropriadas para pequena € media potencia nos moto -
res diesel,as seguintes conclusoces podem ser estabelecidas:

a- O ideal supercarregamento por exaustao dirigida nao & disponivel
e cada aplicacao exige um balango no desempenho, emissoes, instala-
goes e fatores de custo.

b- Com turbocompressores, os problemas principais foram associados
com a obtengido suficiente de incremento da pressao a baixa rotagao
sem excessivo incremento na pressao ou na pressao de escape da tur-
bina para a rotagao estabelecida do motor.

c- O BBC- Comprex, supercompressor de ondas de pressao pode dar me-
ihor incremento na pressao a baixa rotagao, num intervalo extenso
de rotagao e melhor resposta transiente que o turbocompressor, mas
ocupa-se de espago, problemas de peso, de projeto,e, possivelmente
de muito barulho.

d- 0 turbocompressor com "waste gate™ pode ser uma solugao excelen

te para grande intervalo de rotagao a motores leves.
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TABLE 1

# TURBOCHARGED OPEL 2100D PASSENGER CAR’

RESULTS OBTAINED FRO

GASOLINE DIESEL NA DIESEL TC
1.9 Rekord 2100D 21000

Acceleration D-100 km/h {s) 13.5 23.9 ik.h
Acceleration 0-140 km/h {s) 32.5 - 32.5
Sranding Start 1 km (s} - Lz2.4 37.4
150 Drive-by noise (dBA) - 8o 82
Fuelltonsumption 3
Federal Durgbi\ity Circuit {g/100 km} 6.73 6.87
LAk Cycle : {p/100 km) ‘ 9.0 9.17
Emissions cVS-CH e (g/mb) .57 .21

co  (g/m}) 1.26 3.21

Nox {g/m1) )48 1.21
Ine(tia Class {1b) 3000 3000
Rated Power (kW) . LH) 63

TABLE 2

RESULTS OBTAINED FROM 6 CYL. 2. 4f PRO

TOTYPE PASSENGER TAR DIESEL

NATURALLY TURBO-
ASPIRATED CHARGED

Acceleration 0-100 km/h (s) 18.2 17.9

ctanding Start 1 km {(s) 39.2 39.0

150 Drive-by noise (dBA) “831.0 81.0
Fuel Consumption LAk {27100 km) 8.1 5.0

Emissions CVS-CH He  (g/mi) .57 .9k

co  (g/ml) 2.28 1.99

NOx (g/ml) 1.73 i.43

inertia Class () 3500 3500
Rated Power (xW) 55 6l
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4.6- Ur ~3todo »nara predizer © Daegermnenho de Turbinas centrivetas

em escoamento nao— estatico

RESUMO

D desempenho das turbinas de fluxo radial em turbocom-
pressores de motores tipo diesel para autdmovel podem ser calcula-
dos assumindo gue oS gases de exaustao estao em escoamento gquase-
estitico e utilizando medidas de caracteristicas de desempenho do
escoamento estatico da turbina pelo método passo a passo. Entretan
to, guase freguentemente as caracteristicas completas do escoamen-—
to estatico de varias combinacoes de rotor/bocal ou rotor/voluta
carcaca nao sio realmente avaliadas, consequentemente O desempenho
do escoamento n3o pode ser calculado.Neste artigo, um simples méto
do tedrico & apresentado na gual pode predizer o desempenho de uma
turbina de fluxo radial ajustado com umacarcaga de voluta menos bg
cal e operando em um campo de escoamento nao-estatico. Os detalhes
geométricos da turbina e o8 valores instantaneos de variaveis de =
entrada sao usados como dados. O método & baseado assumindo escoa-
mento unidirensional e guase estatico. Os resultados obtidos de -
condigdes nao-estdticas concordam bastante de perto com agueles ob
tidos do tempo médio correspondente de valores estiticos das varia
veis de entrada.

Desde gue o método n3o conta com a medida de caracte -
ristica de desempenho de escoamento estitico, pode ser usado para
ajustar motor.-turbocompressor Oupara otimizagac da geometria da -~
turbina para uma série particular de condigoes nao-estaticas. O ax
tigo pode entretanto ser de interesse para aplicacoes de engenha -

ria bem como projetar pequenos turbo-compressores.

4.6.1- Introducao

Turbinas de fluxo radial sao usadas largamente em tur-
bocompressores motores de automovel tipo diesel. O motor mesclado
com turbocompressor & mostrado diagramamente na fig 4,6.1. Uma tu-
bulacio de exaustao ramificada € usualmente empregada para minimir
zar o efeito de sobrepdsigéo entre os processos de carregamento e
descarregamento de diferentes cilindros e portanto para assegurar
melhor lavagem de motores.

Um reguisito importante em turboccarregamento de moto-

res tipo diesel para automovel & um bom torque"back-up". Unm caminho
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para conseguir isso & combinar a turbina do turbocomdressor fecha-
do na faixa inferior da faixa €e rotacao do motor. Contudo, com a
finalidade de evitar o risco de exceder a maxima pressao permissi
vel de ignicdo e a rotagao do turbocompressor, € ususalmente neces
sidrio limitar o incremento depressao permitinde passagem de algum .-
gas de exaustdo pelo "by-pass" da_turbina. O "by-pass” ou a valvu-
1a "blw off" & geralmente operada pelo incremento de pressao.Uma
tipica curva de funcionamento de incremento de pressao limitado do
motor & mostrado na fig.4.6.2.

Por razoes desimplicidade de projeto e custo, uma sim-
ples vdlvula de gatilho tipo "by-pass" & instalada, usualmente -
como uma  parte integrante da carcaga da turbina. E obvio que a
instalagao da valvula na entrada dividida da carcaga da turbina sg
ria consideravelemente mais dificil que em uma entrada simples.,in-
dependentemente da divisdria ser na direcao radial ou circunferen-
cial fig 4.6.1 b.

Em projetos anteriores de compressores era bastante -
comum usar bocais gqualguer em combinagao com uma carcaga de voluta
ou uma camara plena tipo carcaga de area constante. As turbinas -
bem encaixadas com bocais acreditavam ceder mais eficiencia que -
agqueles usando carcaga de voluta sem bocal. Contudo, para aplica -
gOes automotivas, larga faixa de desempenho € mais importante-que
um pico mas somente na eficiéncia marginal superior.da turbina. -
Alén disso, essas sao as dificuldades praticas na qual proibe o -
uso do bocal. Para construir bocais integradas em uma carcaga de
fluxo gemeo {fig 4.6.1.b) seria extremamente dificil por significar
alguma coisa. Em uma carcaga de duplo fluxo (fig 4.6.1.b), um cir-
culo separado de bocal pode ser utilizado, mas em turbinas IFR es-
sa carcaca & conhecido para produzir variagoes de pressao circun -
ferencial na qual pode ser inteiramente prejudicial para os mancais

Os turbocompressores de moderno automovel invariaved -
mente usa entrada de carcacas de voluta singular ou gemeo. Para =
pequenos turbocompressores projetados para um bom torque "back-up"
a entrada singular da voluta de carcaga com uma valvula de by pass
completo estd agora recebendo muita atengao.

Diversos artigos tem sido escritos em anos recentes -
para predizer a desempenho de turbinas IFR no fluxo estatico bem co
mo movimentagdoc nio-estdtica. Sem excegao a turbina foi assumida a
ser ajustada com uma carcaga incluindo bocais e o dngulo absoluto
de entrada da fluxo no rotor foi assumido ser igual ao angulo do bo

i i
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cal. Cuando uma carcaca de voluta sem bocal & usado o-ingulo do
fluxo pod= variar livremente de acordo com a pressao, temweratura
e taxa de vazao em_massa na entrada .Um método para predizer o de
sempenho_de turbina radial ajustado com, carcagas de voluta sem bo
cal é dado.- em( ). Nesse artigo, esse método tem side aplieado no
caso nao-estatico. O escoamento & assumido unidimensional. e guase
estatico, isto & os parametros de vazao sao fungoes somente do tem.
po e nao do espago .Esse assumimento pode ser jus_tificado por cau
sa do comprimento da tubulaczo _de exaustiao de motores tipo diesel
de automoveis e o comprimento efetivo da trajetdoria do fluxo na Vo
luta é Pequeno, além disso ondas de pressao no sistema pode ser ig
norado.

A analise pode ser usada para investigar a infludncia
de tais fatores como:

i- védlvula de sineronizaco
ii- forma de pulsacao
iii- frequencia de pulsacao.

]
¥

no desempenho de uma turbina .Deve ser mensionado gue nessa inves-
tigagao nao tenta ser feito para usar a analise para estudo.
i- desempenho ndo estatico de bocal v.s. a turbina menocs bocal
ii~- singular v.s. tubulagao dividida- performance de turbina

Foi sentido que em vista das razdes acima mencionados

essas comparegGes seriam antes academicos.
Notacao =

Cp~ ‘calor especifico a pressdo constante (kj/kgk)
d2 - diamentro de rotor da turbina (m)

h- diferenega de entalpia (ki/kg)

i - angulo de incidéncia {(graug).

m - taxa de vazao em massa (kg/s)

n- velocidade rotacional {rev/s)

Pi~ pressao de entrada (bar)

Pe- pressao de saida(bar)

R~ grau de reagao

Ti~ temperatura de entrada (k)

V2 velocidade de rotacao do rotor (m/s)

CT velocidade equivalente da diferenga isoentropico de entalvia(m/s)
T- torque (N.M)

1Ltt ~ eficiéncia isoentropica total de entrada a total ce saida
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YLtS“ eficiéncia iscentrowica total de entrada e estatico de saida
g — parametro de vaziao m-N/Pe 3
I - parametro de trabalho h/N2
2 .. — 3 ~
M~/CP Ti/ d2 Pi- parametro-de vazac de massa sem dimensao
dy N/-Cp Ti parametro de rotagdo sem dimensdo - ' ;

1/&3 Pi- parametro de torgue sem dimensao

V2/C£ taxa de velccidade.

4.6.2 Modelo Tedrico

= A analise é baseado assumindo escoamento unidimensional,
portanto a turbina pode ser calculada pela bem conhecida equagao de

Euler
= (w2 V2 - Cwl Ul (1)

Os triangulos de velocidade de entrada e safda e o es
tado de fluido de trabalho como fluxos através do estidgio de turbi-
na sao mostrados na fig. 4.6.5. Na voluta, a entalpia de estagnacao
e o momento angular do gas & assumido para ser conservado, mas a -
perda de pressao de estagnagdo devido 3 fricgdo & tolerado. Essa -
perda é assumido como sendo uma funcao linear da energia cinética
média na voluta.

Falando estritamente, se h3d uma perda de pressac de es
tagnagdo entre dosi pontos quaisguer na voluta entdc o momento san
gular entre os mesmo dois pontos nd3o seriam constantes. Contudo,
assmmido o momento angular constante simplifica a analise sem um
erro significante nos resultados.

Vazao entrando no rotor experimenta uma perda de ener:« -
gia devido ac incidente.Em geral uma perda insidente & encontrado
sempre gue o ponto de estagnacgao da vazao relativa nZo coincide com
© ponto onde a tangente a linha de curva intersecta o entrante da
palheta do rotor. Em turbinas radial os entrantes das palhetas do
rotor saogeralmente quadrilaterc e fino e a direagao tangente a 1i
nha de curva é radial. Contudo, porgue o campo rotacional da vazio
aproxima-se as palhetas para incidente zeronzo coincide com a linha

curva no entrante. Portanto, a perda minima & encontrado em um an-
gulo de vazao relativo na qual & diferente do angulo da palheta. A
diferenga entre o angulo das palhetas e a direcao relativa da vazao
é geralmente definido como anculn d= incidéncia.

Os modelos de rmzrda definidos por alguns autores assume

gque a perda incidente & gero guando o angulo relativo do fluxo é
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igual ao anculo gszom&trico das nalhetas. O pPrimeiro foi modifica-

do introduzindo um multinlicador erpirico para o ganho de entrowvia

Vutros autores- usavam modelo incidente da chapa lisa na qual a per

da de pressac de estagnacao foi dado como uma fungac Gnica do angu
lo incidente i. Neste.artigo, a mesma relacao funcional tem sido =
usado. ]

A perda depressdo relativa de estagngao devido a fries
¢ao no rotor & também assumida a ser linearmente proporcional a -
energia cinética média baseada nas velocidades relativas.

A fricgdo do disco e as perdas de fuga ni3o tem sido con
siderado neste artigo. O primeiro ndc & relacionado ao desemvenho
aerodinamico e seria 1incluido na eficiéncia mecanica da turbina -
junto com uma perda hidrodinamica nos mancais. A perda por fuga na
turbina IRF tende a ser pequenc por causa do lengo caminho de fuga
€ normalmente hermético espago livre da aba circular.

Detalhes completos da teoria foi dado em ( ) © programa
de computador tem sido revisado para miminizar problemas de conver—
gencia. O diagrama de blocos do programa na gual € a propria expla-
natoria € dado na fig. 4.6.4 e as variaveis sdo listados no apendi-
ce. '

Deve ser mencionado que na-sua forma presente o modelo
tedrico n3o & oportuno para calcular o desempenho de turbina IER de
multiplas entrada operando em um campo de escoamento nao-estatico.
A modelagd@o de uma voluta de fluxo gemeo leva a considerar a des -
continuidade de vazao na qual pode estar presente (em 4 cilindros,
motor de 4 tempos)é muito complexo.

4.6.3- Discussao de Resultados

O programa mostrado na fig. 4 foi utilizado no metodo
passo a passo para calcular a performance de uma turbina IFR ajusta
do com uma carcaga de voluta sem bocal.Fig. 4.6.5 mostra graficos
tipicos de M,Pi e Ti como fungoes de angulo da manivela o durante

o periodo de exaustao de um motor a diesel de guatro tempos. O -
conjunto consistente de valores M,Pi e Ti foi usado como dados de
entrada para um programa junto con os detalhes geométricos da tur-

binas. O programa calcula os parametros do desempenho da turbina

2 . N . 2 .
T/ a3 Pi, d,N/4Cp, T, . MY/C, T, / 43 P, Yltte ‘Qis junto com o

torgque real T, Uy/Cqr # + T e o grau de reagaoR.Os graficos dessas
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guantidades comd fungoes dos graus & do angulo da manivela sao ob
tido na.fig. 4.6.5.

As linhas tracejadas Ti, Pi e M, secgdes-A,B e C na
fig. 4.6.5, mostram os—valores dos tempos medios dessds.-variaveis.
As linhas retas solidas; segdoes D a M na fig. 4.6.5 representam os
valores de tempo mé&dio dos parametro-de desempenho calculados e -
mensionados adiante. As linhas retas tracejadas foram calculadas -
dos valores de tempo médio de Ti, P, e m.

0s dois valores de tempo médio das dimensoes de vazao
em massa e parametro de rotagdo, um & calculado dos valores instan
taneos de Ti, Pi e m e o outro dos valores medios de tempo, mostra
um acordo estreito. Os valores de tempo médio do total para total
e total para eficiéncia estatica(linhas sélidas) sao 2 e 3 pontos
menores gueagueles calculados dos valores tempo médio das variaveis
de entrada ® (linha tracejada). As diferengas entre os valores cor

respondentes da faixa de outros parametos entre 3 a 10%

4.6.4 Conclusao

1- O desempenho de uma turkina IRF ajustado com uma carcaga
de voluta sem bocal em um campo de escoamento nao estatico & dado.
A analise se baseia assumindo o escoamento quase -estatico mas evi
ta a necessidade para obter experimentalmente escoamento estatico

das caracteristicas de desempenho da turbina.

2~ Assumindo o escoamento guase estatico resulta rendimentos na qual

esta dentro de 3 a 10% daqueles calculados dos valores corresponden
tes do valor estatico, isto & valores de tempo medio das variaveis
de entrda m, Pi e Ti

3- O total para total e o total para eficiéncia estatica obtida do
programa & aproximadamente 2 a 3 pontos menor que aqueles dos wvalo-

res de tempo médio de variaveis de entrada.

4 . 6 a 5"' AEéndi ce
Para o propositc da analise unidimensional, a geometria

da turbina pode ser definida completamente pelas seguintes quantida
des:

=

o
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dh = diametro do eixo
de= diametro -
a1 =V an2 + ae?) /2 E:
d, = diametro de externo do rotor - N
b2 = largura externa do rotor
A2 = 9 42 b2
B2 =
a = (ae? - a2 /s
Bi =

f92b = angulo de entrada das spalhetas do rotor (medida de diregao
radial
/glb = angulo de saida das palhetas do rotor
A3 = Area da garganta da voluta
+3 = raio do centroide da drea A3

A conservagaco de massa, isto &, continuidade , e as e~

gquagoes de energia pode ser combinado para dar:
*6\

. 2 VP-4
MACP. T _ ) c 1-0,5¢( CEE) (A1)

A.P. T -1 CP.T CP.T

pnde C= velocidade absoluta

/= taxa de valores especificos (CP/CV)

Essa equagéo pode ser usado para determinar em qualguer posto na
turbina. Portanto para O ponto 3, isto &, garganta da voluta.
kN

CP.T _ (7. 2 A3 c3 _lt-g 5f—C3 2|
’

Pi ol kel dz A2 CP Ti CP.Ti

gl

d

to ™)

(A2)

Vazao na voluta & assumida para ser controlado pelo momento angular

constante, portanto para o ponto 2 imediatamente acima da entrada do



152.

rotor.

|

wvce.rs _ | w1 Py Ly Sw2 taol2 ‘1_0 3
r
a5 pi -1 4, / VCP.Ti

c 2‘ (l—tg2 o ,) el )
G H=l @3)

onde Lfv & um fator para levar em conta a perda de pressao de estag
nacao da voluta, isto &;

LEv = £1(C )2
C = (cz + ¢2%) /2 : (ad)

na entrada do rotor o fluido encontra perda de:pressdo de estangagao
devido ao ihcidente. Essa perda & dado por.

¥

Li = £2(1)
a perda da pressao de estagnagao relativa .no rotor e & dado por:

Lir = £5(V )2

N

(vi+¥2) /2 (a6) e

onde V & a velocidade do fluido relativa do rotor e fi, £2 e £3 Sao
fungoes empiricas.

No rotor a guantidade I- Hrkel - U2/2 e assumidec para

permanecer constante, portanto da fig 4.6.2.

2 2 2 2 2
c2 V2 DA = vl _

Ul

(a7)
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Para a dada geometria da turbina e um conjunto de va-=
riaveis de entrada m, Pi e -Ti; equagoes de (Al} a (A7) pode ser re
solvido inerativamente para obter- os trianulos de velocidade-de en
trada e saida. No programa a velocidade rotacional & tratado com.c;q
variavel flutuante, e a solugdo & encontrado dentro des seguintes
limites;

709 <[32 < 1059

(b1 - 40) <« § < (p1+ 49)
Pambiente £ P1 £ pambiente + P

A pressac de saida Pi deve ser maioy gue a pressac am-
biente Pa por nao mais que o valor especificado 4 P se uma solucao
ndo pode encontrado dentro dos constrangimentos impostos por (AB)
o0 programa imprimira "Ihcompatible Data".

Os parametros de desempenho pode agora ser calculados
do tridngulo de velocidade de entrada e saida e os estados termo-
dinamicos do fluido em varios pontos As seguintes equagoes sac usa

das.

‘q _Ti - T§
d2.N _ g2 L Y- 1

-\/CP Ty TVYCP Ti = [l#(Pl/Pi)] r

o[- (Pl/Pi)] RNy

7 - = Mee {2 [—BL

g Pi 2 1 Pi

el B

d

M~/ Cp Ti/'d% Pi

a2 N/+fcp Ti

U2 s dz2n YCPTi

=

cr 42 5/ 1-(pis/pi) -
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g = az—2i- s+/cp Ti'//di P .d, N/

P2

T = a2 Ve 1- (pi/pi)—tyd )

az N /i/cp i’

cs - ct

2(CcwelU2 - CwilUl)

R = 1-

0 diagrama de fluxo do programa & mostrado na fig 6.4.4
As variaveis usadas no diagrama na gual ndo tem sido definida sao
dados abaixo.

Dio = angulo de incidencia (graus)
Kl = K2 A3/A2
k2 = W L 2e
- az
m = massa da taxa de vazao em massa m

(i

p = pressao estatica
P=pressio de estagnagao
t= temperatura estatica

T= temperatura de estagnagao

zi = (MmYCP Ti/ dz D1
2

i)

z2 Zi/K1

fl

23 = C3/+/CP Ti

)

Z4

Cw2/YCP Ti

25 = Zi/-f (K2Z4)

Prefixo = valor incremental

I

sufixo 2rR=valor relativo a entrada do rotor

1R = valor relativo na saida do rotor

1

N = proximo valor calculado.

Superescrito ' = estado isocentropico
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5~ FALHAS E MANUTENCAC DE TURBOCQOMPRESSOR

5.1- Introducao

-~ Embora os turbocompressores estejam sofrendo constan=
tes aperfeigoamentos, grande parte dos componentes internos sao de
fabricagao altamente precisa e delicada e com tolerancia de até
1/20.000 de polegada, pois trabalham a mais de 100.000 rpm, portan
to devemos ter algum conhecimento, para manter a sua durabilidade
assim como os cuidados quanto a manuteng3@o, instalagao e operagao,
evitando causas gue acarretariam a sua perda.

Os turbocompressores devem ser checados periodicamen-
te para a condigao geral e limpeza. Geralmente o turbocompressor
& checado juntamente com o motor nas manutengoes periddicas (pre-
ventiva) ou nio. A frequéncia dessa manutencdo basica dependera
do tipo e condigoes de servigo.

Uma das principais causas de falha do turbocompressor
& uma falha de lubrificacao suficiente nos mancais do turbo na par
tida do .motor ou no desligamento repentino quando em carga. Bste
efeito danoso pode ser aliviado pelo uso de um filtro by-pass ou
valvula de pré-lubrificagdo. Quando nao existe esta valvula,o pro
cedimento recomendado & esperar alguns instantes apds ligar ou des
ligar o motor, para permitir a estabilizacao do fluxo de dleo vin-

do do motor operando em marcha lenta.

5.2~ Causas de Falha do Turbocompressor

Os fatores que podem ocasionar a falha de um turboali
mentador sdo muitos, porém podemos agrupa-los em categorias gerais:
01- Falta de O6leo lubrificante
02- Impureza nho sistema de lubrificagao
03~ Material estranho no sistema de admissao de ar ou exaustao
04- Contra pressao no Carter
05~ Falha do equipamento auxiliar
06— Parada brusca do motor
07~ Acoplamento incorreto
08—~ Material de montagem
09~ Contra pressao de escape
10~ Aplicacgao incorreta
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11—~ Alta temperatura =

§.2.1< Falta de Oleo Lubrificante -

Este tipo de falha, ocorre guando a gquantidade de
dleo que estd sendo levada ao turbocompressor n3o é suficiente pa-
ra:

a- Lubrificar adegquadamente 0S mancais de apoio e ancosto

b~ Equilibrar o©0s mancais de apoio e O conjunto Eixo e Rotor

c- Proporcionar arrefecimento necessario a todos os componentes in
ternos do Conjunto Central.

5.2.2- Impurezas no Sistema de Lubrificacao

0 funcionamento do motor com 5leo lubrificante conta-
minado, causara sempre, gsé8rias avarias aos mancais de apoio desgas
tando o seu @ externo € aumentando a folga radial, e em consequén-—
cia, o atrito da Roda Compressora € Impulsora ela S€us alojamentos.

Existem certas condigdes em que O dleo lubrificante &
desviado do filtro:

a- Quando a valwvula de lubrificagao do turboalimentador estiver a-
berta (como por exemplo, ao Ser dado a partida)

b- Quando o filtxo de dleo estiver obstruido e a valvula de deriva
¢do se abrir.

c- Quando a valvula de luybrificacdo ou a valvula de derivagac do
filtro, nao funcionar corretamente, em conseguéncia de componen

tes gastos ou emperrados.

5.2.3~ Material Estranho no Sistema de Admissao de Ar ou Exaustao

Quaisquer particulas que penetrem pelo sistema de ad-
missio de ar ou exaustao, danificardc as extremidades das rodas
Compressora ou Impulsora.

Pedacos desprendidos do motor, coletor, carcaga da
turbina, velas de pré-aquecimento, afetaraoc a roda impulsora -~
(parte quente).

Quaisquer particulas nao retidas pelo elemento do pu
rificador de ar, ou desprendidas das tubulagdes de admissao de ar,

afetarao as palhetas da roda compressora (parte fria)l .
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5.2.4- Contra Presgao de Carter

Esta falha deve ser diagnosticada instrumentalmente,
e tomada no orificio da vareta de-nivel do motor, operando a plena
carga. Esta pressaoc pode ser causada pelas seguintes falhas:
a- Passagem de ar ou gases, durante o ciclo de compressao efetuada
pelos cilindros. '
b- Desgastes de pecgas do motor, anéisg, camisas, pistoes ou ainda,
pelo entupimento do respiro de carter.
c- MA vedacido do turboalimentador (lado guente), desgastes do a-
nel.

§.2.5- Falha do Equipamento Auxiliar

Alguns modelos de motores equipados com valvulas de
desvio do gas ("by pass, waste gate"), principalmente em maguinas
de Terraplenagem e Avioes.

A funcao destas valvulas € manter mesmo em baixa rota
gao e cargas impostas ao motor, o maior volume de ar e pressao pos
siveis no coletor de admissdo. Quando o motor atinge sua rotagao
e poténcia maxima, as valvulas sdo acionadas e o excesso dos gases
deixam de ser dirigidos a roda impulsora, passando pela tubulagao
de escape, nao sobre-comprimindo o motor.

ouando ocorre o engripamento destas valvulas, a unida
de rotativa do turboalimentador atinge excessiva velocidade, ocor-
rendo o gue chamamos de disparo do turboalimentador. Essa falha a

carretari sérios danos ao turbo e ao motor.

5.2.6— Para Brusca do Motor

A pratica muito comum de interromper O funcionamento
de um motor apds de trabalho ou percurso, acarretard na perda da
dureza do colo dos mancais da unidade rotatiwva do turboalimentador,
pois o calor acumulado na carcaga da turbina e roda impulsora, Sse-
rao transferidos &s partes temperadas do eixo, reduzindo a dureza
especificada.

£ necessirio portanto deixar O motor funcionando por
trés ou quatro minutos em meia rotacao, baixando dessa maneira a

temperatura.
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5.2.7~ Acoplanento Incorreto z

S gl e Temos observado gue grande parte dos eonjuntos -cen-~-
trais, sao destruidos pelo mal-acoplamente~ou:utilitagao de carca—
g¢as da turbina, deformadas. O exame destds pegas & importante pa-
ra o perfeito funcionamento do conjunto central, pois quando rea-—
proveitadas sem um exame visual, poderdo causar sérios danos ao
turboalimentador ou ao motor. E aconselhdvel que os usuirios me-
nos experientes tomem conhecimento destes assuntos causadores de

constantes prejuizos.

5.2.8- Material ou Montagem

Este tipo de falha & evidente por si mesmo, e isto o-~
corre quando algum componente do turboalimentador apresentou defei
to ou foi montado ou balanceado incorretamente ou ainda, fabricado
fora das especificagoes dos fabricantes.

Achamos portanto, que o usudrio deve estar sempre atu
alizado quanto as recupera¢des e fabricagdes.

5.2.9- Contra Pressac de Escape

Qualquer restricao apds a saida dos gases de escape,
causara sérios danos ac turboalimentador e ao motor. A reducao
dos di&metros especificados pelos fabricantes, curvas pronunciadas,
silenciosos inadequados ou amassados saoc os principais causadores
destas falhas. Ao diminuir o ruido de funcionamento do motor, o
silencioso restringe um pouco a saida dos gases de escape, manten-
do uma pequena pressao no sistema de escape. Isso naturalmente re
duz a poténcia do motor, mas mesmo assim o silencioso n3o deve ser
retirado.

As valvulas de escape funcionam em altas temperaturas,
por causa da passagem constante- dos gases aguecidos. O silencioso, -
reduzindo a velocidade de escoamento dos gases, proporciona escoa-
mento mais homogéneo nas vAlvulas de escape impedindo o empenamen-
to das mesmas, além disso, ele exerce papel importante durante a
troca de gases nos cilindros. ‘

A eliminagdo do silencioso pode inicialmente aumentar

a poténcia do motor, mas nic deve ser feita devido ao risco de em-
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penamento das valvulas, © ng resulta em perda total ou parcial de

compressao e conseguentemente a poténcia.

5.2.10~ Ag}icacéo—iﬂébrreta -

O motor turboalimentado & parte de um sistema comple-
_to, comegando com a éntrada de ar no compresscr, € terninando com
a descarga dos gases na saida da turbina. Portanto, cada um des-—
ses trés componentés: O CONMPressor, o motor e a turbina, trabalham
relacionados e reagem em conjunto. A substituigdo por produtos

nio especificados pelos fabricantes do motor, podera acarretar em
sérios danos ao motor. A simples troca de uma carcaga da turbina,
(carcaca quente) pédefé provocar pressoes mais altas ou mais bai-

xas, o que constatamos com frequéncia, ser responsavel por vulto
808 préejuizos.

5.2.11- Injetores

-,

A funcdo dos injetores & introduzir o &leo combusti-
vel nos cilindros de maneira mais adeguada para a queima, isto &,
em forma de minQisculas gotas, se PoOr exemplo a mesma guantidade de
combustivel for introduzida no cilindro sob forma de jorro liguido,
grande parte do mesmo n3o sera aproveitado, pois niao se queimara.
Além disso, podera escorrer para o carter do motor, diluindo o o
leo lubrificante e alterando suas caracteristicas. Outra parte sa
ird pelo escapamento sob forma de fumacga preta. A falta de potén—
cia do motor nesses Ccasos, & devida a0 pouco aproveitamento do com
bustivel. Quando um motor esta com os injetores funcionando bem,
e a bomba injetora bem regulada, ©0s gases de escape nao sdao visi-

veis e obtem—se a maxima poténcia do motor.

5.3. Reposicao de um Turboalimentador

E importante que se identifique a falha do turboali-
mentador, e se ela causou avarias & roda compressora oOu roda impul
sora, cabecgote ou cabegotes deverao ser removidos, para & retirada
daz particulas de metais que tenham sido transportadas para 0OS sis
temas de exaustdo ou admissao.

Se a falha resultou na contaminagdo do sistema de lu-
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brificacao com particulas estranhas, € necessario lavar o carter

do motor ou mesmo desmontar parcialmente todos os componentes -do
sistema para mssegurar gque todas as particulas tenham sido removi
das. Instale o turboalimentador de reposigao obedecendo as ins- .
trugdes do fabricante. Drene s reabastega o carter do motor, tro
que os filtros de d6leo e de ar, preZlubrifique o conjunto central
com 6leo limpo, e utilize juntas novas, inspecione os sistemas de
admissdo e exaustao corrigindo possiveis vazamentos, funcione o)

motor e certifique-se de gque n3c existem ruidos anormais.

5.4. Operacao Correta e Econdmica

O motorista ou operador desempenha um papel importan
te no custo da operagdo, ndo sd nas providéncias didrias de manu
tencao, como na maneira de conduzir ou operar o eguipamento.

Rotacdes baixas demais nas guais o motor nao mais
responde as solicitagdes do acelerador, trazem desgastes prematu-
ros de varios componentes interpos do motor, encurtando a sua vi-
da fitil, e consumindo mais combustivel.

A aceleracdo desnecessaria as mudancas de marchas em
velculos dotados de sincronizadores de marchas, também elevam o)
consumo de combustivel. Uma operagdo ou condugdo econdmica pode
ser realizada, utilizando-se os-limites especificados pelos fabri

cantes do motor.

5.5. Deteccao de Problemas

A maioria das falhas em turboalimentador sdc causa-
das por uma dessas trés razbes basicas: falta de lubrificante, in
gestdo de objetos estranhos e contaminagao de lubrificante. 0 pro
pbsito de detecgao de falhas & identificar a razao da falha para
evitar remogOes desnecessirias e efetuar os reparos necessarios.

Os sintomas que podem indicar um possivel problema
com o turboalimentador s3o: (1) o motor perde a poténcia, (2) fu-
maca preta, (3) fumaga azul e consumo excCessivo de S6leo e (4) ope

ragio ruidosa do turboalimentador.

5.5.1- Perda de Poténcia do Motor ou fumaga preta
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podem resultar de insuficiéncia de ar alcancando © motor ou pode
ser causado por restrigdes & adnissdo de ar no motor ou vazamento
de ar nes sistemas de exaustao ou admissag. ‘

pPara detectar o problema & .necessario colocar o motor
em operagao e escutar O SOl produzido do sistema_turbo. Um vaza-
mento de ar do compressor ao motor & um som menos agudo do gue no
vazamento de exaustdo entre o motor e a turkbina. Se o som do tur-
bo & ciclico ou muda de intensidade a causa provavel & _a obstrucgao
no filtro de ar, material solto no duto de admissdao do compressor
ou actmulo de sujeira no rotor do compressor ou carcaga do compres
SOY .

Quanto ao acumulo do material, uma primeira inspecao
pode ser feita no filtro de ar guanto ao nivel de sujeira admitido
pelas especificagoes do fabricante. Para uma melhor verificacao,
retira-se a tubulagao do filtro de ar ac turbo e examinar guanto
ao acimulo de sujeira ou danos ocasionados por objetos estranhos.
Verificar se existem bragadeiras soltas nas conexoes do COMpPressor
e chegar o sistema de admissao do motor guanto a parafusos soltos,
juntas com vazamento, etc. Desconectar também o tubo de exaustao
e verificar se existe alguma restricao ou material solto. Exami-
nar o sistema de exaustio do motor quanto a trincas, porcas soltas
ou juntas gueimadas. £ essencial verificar o conjunto do eixo do
turbo e sentir se o eixo gira livremente. Observar a existéncia
de sinais de rogamento ou impacto no rotor, a folga axial do eixo
de um extremo ao outro e a folga radial de cima para baixo, ou de
trias para frente. Normalmente, existe folga radial, porém, se es-—
ta folga for suficiente para permitir que qualquer dos rotores to-
gue as carcagas gquando girado com a mao, entio hia folga excessiva.
Se nenhum desses sintomas for notado, a perda de poténcia no mo—

tor nio estd sendo causada pelo turboalimentador.

5.5.2- Fumacga Azul

£ uma indicagac do consumo de 8leoc e pode ser causado
por vazamento no sistema de vedagéo do turbo ou outros problemas
internos do motor. E necessirio chegar o filtro de ar guanto a
restrigdes de.acordo com o manual de servico do fabricante do mo-

tor. Restricao no filtro de ar maior gue a normal pode provocar
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vazamento de dlec pela vedacao do lado Co COmMpPressor. Vexrificar

a tubulagao do turbo e o conjgnte—do eixo guanto & rotagao livre,
danificacdo nos rotores ou rogamento com as carcacas. Verificar
se nio existem restrigdes ou danos na tubulagdq.de dreno do dleo, ..
o que pode causar vazamento de &leo pela vedacao-de turbo. Veri-
ficar também se existe alta.presséo no carter, que deve estar den
tro das especificagdes do fabricante do motor e verificar se exis
te Oleo no sistema de exaustae. Se-houver Sleo, @ mecessario con

sultar o manual do motor para OS5 reparos apropriados.

5.5.3— Consumo Excessivo do Oleo do Motor sem Indicacdo de Fumaca

Verificar o filtro de ar quanto a restricoes, a tubu
lagdo de descarga do compressor quanto 3s conexoes soltas e che-
gar a press3o do carter, verificar se o conjunto do eixo gira li-
vremente. Verificar também se hd evidéncia de contato dos roto-
res com as carcagas. Se houver contato pode senti-lo rodando e

empurrando ou puxando © eixo./

5.5.4~ Turboalimentador Ruidoso

Tnicialmente verificar se todas as conexoes de pres-
sic estdo apertadas — tubulagdo de descarga do COmpressor, tubu~
lagdo de escape, etc. Verificar se o eixo estd com folga excessi
va e procurar marcas de contato dos rotores ou dano nas palhetas
dos rotores por objeto estranho. Se existir contato ou dano nas
palhetas, remova e substitua o turboalimentador. Se a reposicao
do turbo for necessaria, & importante que a unidade seja pré-lu-
brificada e o sistema de d6leo do motor seja cheio antes da insta-
lacao. Verificar a tubulagao de alimentacgao de dleo guanto a da
nos ou restrigoes.

Podemos resumir a deteccgac de problemas em:
Primeiro, se o motor estd com pouca poténcia ou emitindo fumaga
preta, deve se verificar quanto a: (1) filtro de ar sujo, (2) co-
nexSes soltas (3) motor com excesso de combustivel. Segundo, se
o motor estiver emitindo fumaga azul e O consumo de 6leo for al-
to, deve-se verificar: (1) filtro de ar sujo, (2} vedagao e man-
cais do turbo danificados, (3} motoxr gueimado Sleo, (4) turboali-

mentador internamente obhstruido por dleo sujo. Terceiro, S€ hou
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ver operacao ruidosa do motor, dave-so verificar guanto a: (1) da-
nos no-rotor do compressor ou rotor da turbina poxr objeto estranbhor-
(2) falha nos mancais d¢ turbo por falta de lubrificacao ou dleo

contaminado, (3) conexdes soltas. . - e

bl

b
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Fig. 5.4 Desgaste no espugador

O movimento do vize aesultante do desos e aos 1 neids
Provocs um aacoh by intenso oo dise o extenr o oo
espagador. Note tanbein g e o anel de piatoo Derdeu o 1onshio
original.
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Fig.5.6 Mancal de escora gasto Fig.5.8Palhetas do rotor do compressor gastas
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Aaw, na figma - o extiemo calor friccional entie o colar As palhetas do rotor do compr2ssor rasparam-se
v oo mancal Ju escora furdiu o material do mancal de escora. contra & caicace do comprussor apos o fala dos marncate.

Note que as pontas der palhetas estho detormadas e b peorda
de material no conioing das pathetss MNesie caso o eixo
romipeu se,
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Fig. 5.9
Mancal do encosto interno danificado I

Aqui na figura °, os furos dos pinos metdlicos de retencao
do mancal de encosto interno estio defurmados. A superdicie
do mancal estd concava. Esta pega d raramente daniticada,
porém, quando isto acorre ¢ indicagio de total falta de
lubrificagho.
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fig. 5.10
faeneais tadials sobieaquecidos

Mancos 1 ades deoalaminio quando sobreaquecidos se fundem,
Note . aunag cue os fuos de dlev estao fechandu e que
3 osupe e apsenta extiusde de mateiial e tringas devitio
o ol caquuaiienio e oo amassanento devido au movimonmo
do eive
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Fig. 5.11

B aiy 1adiais de lnonze sobreago sedos

Manc, s codivis de bronze guande sobieatuecidos perdem a
catend cd o cetanhio e se deseoloran, Agqui, e Bigura a
canvad o St el gaste @ completanente Man ey
Um o et o e e dao 1 direita para micthor compai e

}
Fig., 5.12
Palhetas do rotor da turhing danifizadas
A sequir, vamos considerar  avarias i icas cadseios po

tngestdo de objetos estranhos. Matetia! solto do maotor como
pedacos de vilvulas ou ancis produzen giande averic o
pontas das pathetas do roter da tnbina, Note na figues s
a avaria € quase unitorme emtodas as palheias,
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Pathetas dooraton do campressar danificados Fig.5. 150 xemplo extiemo de erorio poi e
A ingestio de materia! macio como estopd, panos de oficina, Na tigua tem wm exempls extemo doosesdo poo sien
calgos de bosracha, dobram as pathetas para tas, provocade Dol uma juntic solta entee 9 dinissdo o 1

Doalrereador oo Dl de

fig. .14 Fig. 9.16

Alupinente do anel de pistio goao

Falbwes oy do rotos do comprossorn quttads
0 rogamento v desgusie soveios do alajamento do anel de
pEtio & provocsdo pelo santabilidarle 1otancional devide e
deshalanceatnente, Mote na figura os fortes suicos ¢
desgaste o dhane tiec intenno,

Mateodb abrasive tonio aieia ou P provocs ragnda @ oo
noo el doorotar do compiesica. Note na figona 4]
chantro adate no secede do contumo das pathetas g oy Cantos
artedondados b nonta das palhietas.
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Mangal 1 adial danificado

A figtha Mostiae o exitusao de material do mancai por causa
das altas cargas provocadas pelo movimento do eixo,

Eimoliscado

Fig. 5.18

Finalmente, vamos cxaminar as avarias iipicas causadas por
contaminacio dv lubiificante. Lembie-se gue o turbaolimen-
1ado: tecebe olen filwado do sistema de lubiificagdo do
moter, O eixo mostrado na figura é normatmente polido
com um acabamento de espelho, A contaminagdo do oleo
provocou 0$ riscos mostrados. y
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Fig. %.19
Mancal de escora gisstu

A superiicie do mancal de escota desgasta se rapatamente pols
acdo obrasiva de contaminantes contidos noe oleo lobohicante,
Note na tigua gue 2 ou 3 patanungs tsifio completamente
gustos ¢ 0s furos de eleo esiio comecando o techar se,

R e e e

Fig. 5.20

b -
Colar de encosto gasio

Ambas as superficics deste mancal de cneosto estdo nscads
¢ desgastadas por contaminantes no Ol Rilnificante,
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Fig. 5.21

Mancal radial gasto

Tanto a superficic interna como externa deste mancal estio
tiscades e desgastadas € a camada de estanho esta faltando
na tigura

Flg. B.22

Cucoea contral coberts por bona de oleo.

Eartas de Glea cobiem g interion da carcaga central e obstruem
o sisteria de vedagdo orovecando grande vazamento de dleo.
Estas Donras podem endmecer com o sobieaguecimento e
Movotar desaaste nes mancais @ elementos de vedagiio,

e
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Fia. 5.23

£ a0t gasto comphirad o com um boin

Ul cooviamiaeeoo sovera pode pradus st canal gurandioe

vche s deonct o es b podo mane, by adil . dsto gerslions e
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Contaminantes itelslafion cn mantel e gt

Alguns contamninertes podinn ineristi se nas ton rEiCies
mancais do alutmin.g provocande Un o et e b
e nos alojamentas dos mansais na e cigo cent al.



Fig. 5.26

- -

Oepdsitos de o'vu queimado no totor do tusbin.,

Depdsitos d= oleo queinide no rown o- vahing renultam o
Gle sundo quemada e Lu biva, Este Oieo pode virau de tin
VIamento o twho movocado PO uma o careasa ceatral
Ot wrvida par hana ou do Préprio meto: .
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6- ESTAGIO LTUAL F TENDLNCIAS FUTURAS

6.1~ Introducao e

5 -0 motor diesel turbocarregado-tem tornado .uma instala-
¢ao de poténcia consolidado para veictulos motorizados; efetivamente
para caminhoes pesados, ele & uma instalacio”de poténcia dominante .
As razCes para este dominio sio boa economia de combustivel, baixo
custo especifico (custo por cavalo for¢a) e baixo volume especifico
(volume por cavalo forga). Estes tornam—se as razodes para incremen-
tar a produgao através dos anos 80, mas o diesel estid encarando a
forte competigao da turbina a gis na mais alta poténcia final de seu
alcance e pode defrontar com a competi¢do dos motores de carregamen-—
to estratificado de baixa poténcia final. Ele parece também poder en
carar a competi¢do dos motores de ciclo Stirling antes do final dos
anos 80. Entretanto, a produgaoc atual dos turbocompressores & sadia
e produtiva, espera-se largamente a sua adogac nos motores diesel me
nores que aqueles previamente considerados "que valem a pena" turbo
carregar e o reavento dos motore% tusbocarregados a gasolina. E por
tanto, opertunc reexaminar o papel de turbocarregamentoe hoje e slhar
para as necessidades e alteracoes regueridas para manter competitiva
a posigao corrente de velculos de motores turbocarregados através da
década de 80.

0 turbocarregamento de motores de veliculos &€ um desen-
volvimento gue realmente pegou durante as duas Ultimas décadas. En-
tretanto a concepgaoc e a realizagao inicial sao muito mais antigo.
Realmente, a primeira patente do Dr.Buchi no assunto foi levado em
1305, para um motor turbocomposto. Na patente de 1215, ele removeu o
elo mecanico entre a montagem da turbina/compressor e o eixo da ma-
nivela, entdo obteve o primeiro motor turbocarregado sem restrigoes.
Entretanto, este ainda nao foi até gue ele patenteou o "Buichi” ou
sistema de turbocarregamento pulsante, usando o pequeno, estreito tu
bos de exaustao entre o motor e a turbina como nds vemos hoje, este
sistema viavel foi desenvolvido. Agueles primdrdios experimentos to-
mou lugar largamente nos motores maritimos e de locomotivas e isto
conveio muito mais tarde para os pequenos turbocompressores gue fo-
ram desenvolvidos para os velculos de estrada.

Olhando para tras, parece surpreendente quanto tempo se

levou para-desenvolver pequencs turbocompressores e para os fabrican
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t2s de motores de caminkhao os adotaren. =

Pelos padroes de hoje, os pequenos turbocompressores da
década de 40 pParecem complexos, ineficientes e grandes para sua capa
cidade de vazdo. Quando o turboconipressor foi desenvolvido Oportuna-
mente, eles foram ajustados para os motores diesel existentes, con-
forme a necessidade para maior poteéncia desenvolvida, como um méetodo
que evita o alto custo de introduzir um novo, grande motor. Hoje é
raro um novo motor ser projetado novamente na forma de aspiragao na
tural. Assim, um fabricante usualmente introduzirid uma linha de moto
res em aspiracao natural e na forma turbinada, na qual algumas vezes
inclui uma versdo de carga refrigerada para promover o aumento da
faixa de poténcia obtivel de uma linha de produgao.

Para médio e grande caminhdes, o turbocompressor, O mo-
tor diesel de injecdo direta ndo tem efetivamente competidor noc mo-
mento, sendo ligeiramente mais eficiente e mais barato gue os diesel
de aspiragdc natural de mesma poténcia de saida, consideridvelmente
mais eficiente que o equivalente motor a gasolina na sua faixa infe-
rior e a turbina a gas na sua faixa superior, especialmente na prarte
de carga. Entretanto, se os motdres de grandes caminhdes estd para
ficar competitivo com a turbina a gis dos anos 80, entdo devera ser
feito um desenvolvimento para reduzir o seu custo especifico, volu-
me, ruido s e emissdes.

6.2- Bbstracdes

Devido a combinagac dos efeitos de pressio econdmica P
consumc de combustivel e emissdes finais, turbocompressores sao ago-
ra usados na gasolina e nos motores diesel cobrindc a faixa de potég
cia de em torno de 100 a 50.000 HP.

Os requisitos localizados nos sistemas de turbocarrega
mentos nas muitas aplicagles diferentes de automdveis (gasolina ou
diesel), caminhdes e velculos sdc revisados.O desenvolvimento que se
r& requerido nos anos 80 & real¢ado, junto com uma anilise de limita
¢Oes atuais e potencial futuro.

Estes desenvolvimentos n3o relacionam somente 3 magui-
naria turbo, mas também para o projeto de sistema, isto &, a maximi-
zagao da utilizacdoc da energia dos gases de exaustao. Assim a capaci
dade desse tipo de motor deve continuvar a aumentar.

A desvantagem de sistemas de turbocarregamento conven-



i77.

|=
&

cional-esta na suva inabilidede de produzir um incremento de pressao
desejavel nas baixas rotagbes do motor com o fim de-obter bom tor-- -
que do motor a baixa rotagdo sem fumaga.

es - Pequeno, eficientes turboecompressores estdo agora- dis"
poniveis para o turbocarregamento de motcr diesel nas. classes de 80
a 150 HP e o primeiro desses motores estad agora em produgac. A lar
ga faixa de rotagoes desses motores também agrava o problema de en-
contrar bom torgue a baixa rotagac, e o0s requerem turbocompressores
com faixa de vazao muitd larga. Parecem certo que mais motores die-
sel turbocomprimido de carros de passage passeio nesta poténcia con
jugada estardo em produgdo em breve. Esses mesmos turbocompressores
sao utilizados no Buick, Ford, Renault, Porshe e Saab os motores a
gasolina de automdveis de passageiro. A legislacao de economia de
combustivel resultante da crise energética de 1973 tem certamente
voltado a atencao para o pequeno motor a gasolina turbocomprimido
como uma alternativa para o grande motor de aspiragao natural de
mesma poténcia de salda. Melhor economia de combustivel & obtido
por uma reducao de peso, perd@ por—atrito reduzidas em um sistema
bem otimizado, por operagac a maior abertura do afogador.

Alta eficiéncia do turbocompressor, & menos importan-—
te que faixa de vazd3o larga, resposta rapida e um bom sistema de
controle para evitar o sobreincremento de presszo, e resultando a
qguebra do motor a alta rotagao.

Para o motor turbocarregado se afirmar e realmente
expandir sua posicao nos anos 80, o desenvolvimento deve provavel-
mente ser:

1 - Aumentar a faixa de vazao

2 - Aumentar a eficiéncia

3 =~ Aumentar o incremento de pressdo a baixas rotagdes sem O sobre
incremento de pressdo nas altas rotagoes.

4 - Aumentar taxa de pressao embora mantendo a-eficiéncia e a fai-
xa de vazao, para a alta saida dos motores.

5 - Melhorar a transferéncia dos gases de exaustaoc do motor para a

turbina e utilizagdo do escoamento ndo estético atraves das

turbinas
6 - Redugdo do ruido
7 - Redugao de custo
8 - Preservacac de integridade mecanica
9 - Desenvolver compacto e barato resfriadores de carga do ar -
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10 - Desenvelver turbocompresscres rmenores para motores a - gasolina
abaixo de 2 litros
- A proposta deste escrito & revisar esses requisitos co
mo eles expdem para as diferentes aplicagoes, para olhar o atual e
desenvolvimento futuros e para demarcar os alvos que devemos encon-
trar nos anos 80.

6.3- Turbocarregamento do Motor a Gasolina

Potencialmente © mais longo alcance do desenvolvimento
de turbocarregamento & a adogao do sistema nos motores a gasolina
para uma boa economia de combustivel em automdveis. Um grande aumen
to da produgdc de turbocompressor serd necessario, com consequente
mudanga nas té&cnicas de fabricag@o, requerendo um grande capital de
investimento. E,entretanto,vital considerar o potencial a longo pra
zo do motor a gasolina turbocarregado.

A situagao atual nos U.S,A. & diferente dagquela na Eu-
ropa. Nos U.S.A. gualguer coisa gue melhore a economia de combusti-
vel, ainda por uma peguena margem, deve ser considerade seriamente
para permitir um fabricante alcangar os objetivos legislados.Muitos
dos caminhos para boa eficiéncia sao atualmente considerados caros,
mas nao pode ser ignorado se uma vantagem de economia de combusti -
vel pode ser mostrado. Em contraste, os carros de passageiro euro-
peus &€ tipicamente pequeno, mais leve e menor consumo extra de po-
téncia, portanto & geralmente considerado mais eficiente.Restrigdes
na emissao de exaustdo sdo mais clementes e governantes, estdo me-
nos habituados a impor legislagao requerendo,repentinamente, maio
res mudan¢as. Assim, o turbocompressor tende a ser ajustado como o
pacote de desempenho para os veiculos de "topo de linha". ( Porshe,
Saab, Renault e até recentemente BMW). Assim a posicdc & clara na
Eurcpa. Se oportunamente c¢s turbocompressores estao & disposigao ,
entao eles serdo aceitos por alguns fabricantes como opgoes esporti
vas para sua linha de velculos normal, e a produgdo quantitativa de
vera ser modesta para o nivel de motores a gasolina. O custo total
instalado de um sistema de turbocarregamento naoc & provavelmente
aceitavel para a maioria popular, peleo volume produzido de versoes.

Na América do Norte, fabricantes estao preocupados em
encontrar algum método objetivando a economia de combustivel sem um

maior sacrificioc no desempenho, mas uma vez mais gue o método de
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atingir-esses objetivos tem provido somente a do maior custo competi
tivo que-sobrevivera.-Isto "estd -neste contexto na gual o turbocarre
gamento-deve ser consideradc. Se ¢ ganho de economia de combustivel
& substancial, o thrbocompressor esta agui para ficar. Se o ganhc de
economia de combustivel & modesto, entio o seu sucesso depende da re
dugao do custo de fabricagao. Para turbocompressores serem usados em
todos motores a gasolina, eles devem ser Ifabricados na mesma guanti-
dade como bombas de Agua e guase no mesmo custo. Isto reguer uracom-
pleta reconsideracao no projeto para produgao.

O principal problema do turbocarregamento nos motores
a gasolina fica, e sempre ficard, no controle de detonag¢do. Métodos
convencionais de controle de detonacgao estz@o restritos aoc pico de
pressao maxima, menor taxa de compressao do motor, ignigao retardada
usando resfriamento da carga do ar ou injecac de agua. As duas 4lti-
mag técnicas sao improvaveils de serem considerados seriamente. As
trés opgoes restantes podem ser permutados um contra o outro para en
contrar algum ponto de melhor compromisso para um requisito particu-
lar de poténcia. Redugac da taxa de compressac ou sincronizagao re-
tardade de ignigdo, ambos com menores eficiéncias do motor, mas a
sincronizagzo retardada tem a vantagem de ser usado guando reguerido.
Entretanto, o aumento do potencial de forga do turbocarregamento e
limitado. O sistema Buick de sincronizagao controlada eletronica -
mente por um sensor de detonagao, € uma técnica particularmente ele-
gante. Motores de taxa de compressac varidvel esta sendo desenvolvi
dos, mas eles tornarao resistentes e o custo efetivo nos anos 8072

Desenvolvimentos técnicos em progresso mostram a segu-
ranga de operagao, instalagao, sistema de controle de combustivel ,
controle de incremento de pressao, incrementando o aumento de pres-
sao nas baixas rotagOes e reduzindo a irregularidade do funcionamen-
to do turbocompressor. Ainda gue os turbocompressores tenham sido de
senvolvidos para um alto padrac de seguranca nos motores a diesel
a alta temperatura de exaustfo do motor a gasolina & uma séria difi-
culdade para o turbocompressor & os sistemas de tubulagso de exaus
t3o0. N3o & provavel a reducio da temperatura de entrada nos anos 80
e o uso da sincronizacdc retardada para o controle da detonagao, re-
sulta promover aumento na temperatura de exaustao. Compacto, tubula
¢oes melhor projetadas s3o necessarios, junto com um desenvolvimento
do material para a carcaga da turbina. Serd nessa area gue nds vere-

mos a produgao da primeira turbina de ceramica nos anos 8072
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A caracteristica da capacidade natural de escoamento na
turbina do turbocompressor convencional & menos oportuno para © mo-—
tor a gasolina do que gualquer outra aplicagido, devido a larga faixa
de rotagdoc do motor (e portanto vazao em massa) e a restrigdo do pi-
co de press%o maxima (para evitar detonagao). Tem sido feito esforgo
para contrabalancar essa tendéncia em um caminho efetivo, barato e
eficiente. Atualmente, isso significa um sistema de exaustdo waste
gate para restringir a taxa de expansdc de pequenas turbinas na alta
rotagdo e carga do motor, influenciando a eficiéncia da turbomaguina
para condicbes de baixa taxa de vazao, reduzindo o cruzamento da val
vula de exaustzo, etc. Fig. 6.1 compara curvas de torque de diversos
motores supercarregados de capacidade 1,8 a 3,8 litros, e mostra as
diferentes caracteristicas gue foi encontrado. Novos desenvolvimen -
tos dirigidos para aperfeicgoar o incremento de pressao requerida pa-
ra as baixas rotagdes: Pode o projeto de valvula, orificio e tubula
¢do ser otimizado para a utilizagao da energia na turbina a baixa ro
tagdo do motor? Pode o waste gate ser remontado por turbina de geome
tria variavel nos anocs 80, ou © s}stema de waste gate sera projetado
para carcaga dividida da turbina para utilizar a vantagem de sua ener
gia pulsante na baixa rotagdo do motor?

O retardamento do turbocarregamento & um problema que
torna considerdvelmente mais aparente no motor a gasolina do gue no
diesel, ainda guando o incremento de pressdes & menor. E a menor inér
cia do motor a gasolina, seu vigor e sua larga faixa de vazdo que
desmascara © atraso na resposta do turbocompressor. Esta & uma area
critica para desenvolvimento nos anos 80. Muito trabalho tem sido
feito para definir o problema e recompensando a area de investigagao
potencialmente importante para resolver o problema de retardamento
do turbocompressor diesel, mas trabalho similar deve ser empreendido
para o motor a gasolina. Certamente peguenc volume de tubulagio de
entrada e exaustioc & reguerido, junto com a baixa ineércia do turbo-
carregamenté, alta eficiéncia da turbomaguina para taxas bastante
baixas de pressdo, pequenc cruzamento de valvula e controle bem pro
jetado de incremento de pressao e sistemas de combustivel. A baixa
inércia rotativa de uma turbina de ceramica pode ser a resposta.

O consumo especifico de combustivel de um motor a gasg
lina turbocarregado nio & necessariamente muito melhor gue um motor
aspirado naturalmente. Fig. 6.2 compara as Curvas do consumo especi-

ficoe de combustivel para as versCes aspirado naturalmente e turbocar
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regado do mesmo motor, escala para produzir O mesmo torque maximo
{e potencia). O moto:'turbocarregado nostra uma vantagem na condi-
cio de operagdo a baixa rotagdo, mas uma deficiéncia a alta rotagao,
particularmente guando a carga também & alta. Contudo, a comparégéo
mudaria com uma diferente combinacao de turbocompressor e sistema de
controle de detonacao (uma baixa de compressac foi usada para Fig.2).
Uma reducdo adicional em consumo de combustivel & obtido se o peso
total do velculo & devidamente reduzido para um motor menor.

Curvas especificas NO & comparado na Fig.6.3. Neste ca-
so o nivel NO, a baixa carga & mais baixo e ocorre a uma carga mais
baixa.

6.4- Turbocarregamento de Motor Diesel de Carro de Passageiro

A economia bastante substancial de combustivel diesel
relativo aos motores a gasolina tem levado a introduzir diesel moto-
rizado nos carros a passagelros pela maioria dos principais fabrican
tes europeus e pela General Motors na U.S.A. Uma das maiores desvan-
tagens significantes do motor a diesel em sua aplicacao & baixa po-
téncia para a sua capacidade. Turbocarregamento & um simples método
de restabelecer a diferenca de poténcia entre os motores gasolina e
diesel de mesma cilindrada.

0 motor diesel tem uma temperatura de exaustao mais bai
xa, ndc hid problema de detonagao, ainda nessa aplicagao, uma  menor
faixa de rotagdo. Assim muitos problemas do turbocarregamento do mo-
tor a gasolina sdo evitados. Contudo, incremento de pressao & limita
do por mecanismo e carregamento térmico, em diesel peso leve. Uma
pequena turbina & necessdria para encontrar bom torgue a baixa rota-
950, junto com um controle waste gate para evitar a sobre incrementa
c3o de pressdo a alta rotagdo.

Desempenho comparativo com um motor a gasolina de mesma
capacidade {naturalmente. aspirado} no mesmo velculo tem sido demons
trado, mas o custo do sistema turbocarregamento aumenta a diferenga
de preco que ja & uma maior penalidade para o motor diesel. Contudo
se o baixo custo do turbocompressores venha a ser disponivel em pro
ducdo em massa para o motor a gasolina, eles indubitavelmente serao
usados em muitos motores a diesel para carros a passagelros. Na Euro
pa, o aumento da produgdo de carros de passageiros a diesel esta as-—

segurado nos anos 80. Nos E.U.A., © nivel futuro permitido WO e ou=
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tras legtslacdes emissdes, determinara seu futuro.

- * Um pegueno motor diesel turbocarregado pode produzir a
mesma potérmcia como 'um motor diesel naturalmente aspirado em ~-torno
de 40% maior de volume varrido para Um peso menor e volume total de
‘montagem reduzido para aproximadamente de mesmo custo. Esse € pbrtag
to um desenvolvimento que crescera nos anos 80.

Um sistema alternative de turbocarregamento & o troca-
dor de pressac dinamica {("comprex" do Brown Boveri). Energia do dgas
de exaustao & transferido para ar fresco por ondas de pressac gera
das por repentino abrimento de portos nas extremidades de celulas de
troca de press3oc. Essas células sao constituidas no espago anular de
um rotor cilindrico, acionado por um virabrequim (Fig.5.4). A princi
pal vantagem do "Comprex" & a sua habilidade para produzir um incre
mento de pressao maior gue um turbocompressor a baixas rotacoes do
motor. Além disso, transferéncia de energia por ondas de pressao sig
nifica que ndc & usada a energia de gases de exaustao para acelerar
o rotor antes do incremento de pressao ser produzida. Ainda dque a
resposta nao € instantanea, & sempre uma oxdem de magnitude melhor
que o turbocompressor. Desenvolvimento recente por Brown Boveri tem
reduzido substancialmente o nivel alto de ruido associados com proje
tos @hteriores, mas em relagao ao turbocompressor, O projeto permane
ce volumoso, mais pesado e consideravelmente mais caro.

- Atualmente, injecdc indireta (pré-camara) de motores
diesel sdo universalmente usado para encontrar a larga faixa de rota
gao necessiria para motores de carro a passageiro. Em relag3ao ao mo-
tor a gasolina sem um convertor catalitico, emissces de CO, NOX e HC
sio menores, e os beneficios podam ser preservados quando turbocarre
gado. Os anos 80 parecem olhar © desenvolvimento dos motores de inje
¢3o direta com uma faixa de rotagac adequado e um melhoramento na
eficiéncia, mas suas emissOes NO  podem ser um problema, particular

mente se mesng mMenores niveis legislativos s3c introduzidos.

6.5- Turbocarregamento em Motores- de Caminhao

A indistria de motores diesel de caminhdo & o maior uti
lizador de turbocompressores e permanecera assim nos anos 80 se os
turbocompressores em motores e gasolina de carros de passageiro nao
forem largamente adotados.

Ceralmente, © motor diesel de caminhac de quatro cilin-
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dros tem taxa em torno de 11-12 bar BMEP, com um pegueno cruzemento
de valvulas, & somente moderadamente sensivel a eficiéncia da turbo-
maguina. Consumo de combustivel reduzira pois melhora a eficiéncia
do turbocompressor, por redugao trabalho de enchimento (desde uma
grande turbina pode ser ajustado para o mesmo incremento de presééoL
mas o ganho & pequeno. Igualmente importante & a otimizagac do proces
so de combinagao, selegao do incremento de press3o / caracteristica
taxa ar-combustivel, projeto detalhado da exaustado e tubulagdo de en
trada e o sistema de exaustao da salda da turbina para a atmosfera.

Desenvolvimento atual estd apontado para melhorar o in-
cremento de pressao a baixa rotagadao mas nao o sobreincremento a alta
rotacdo, sem um waste gate e a otimizagao de um motor completo para
melhorar a eficiéncia por alteragéo de regime e/ou faixa de rotagéo.
Novamente, & a vazao em massa caracteristico da turbina que impede
incremento de pressdo sendo desenvolvido a baixa rotagao do motor. A
taxa de ar-combustivel & frequentemente governade pelos limites de
fumaga a baixa rotagao, portanto o baixo incremento de pressao signi
fica baixo torque nessa condigao.

Combinando © incremehto de pressaoc a baixa rotagao sig-
nifica restringir a faixa de rota¢d3o ou reduzindo o reabastecimento
de combustivel a alta rotagio, para prevenir o sobreincremento de
pressao. Assim,a poténcia nominal pode ser trocado por melhor torque
a baixa rotagdo, mas desenvolvimentos atuais para melhorar a faixa
de eficiéncia de operagao da turbomaguina, e por isso para a condi-
cdo de baixa vazado em massa trard o beneficio sem a mesma penalidade.

Um desenvolvimento interessante para auxiliar o torgue
a baixa rotagao e a tubulagao de entrada regulado desenvolvido  por
Cser. Um sistema ressonante de tubos de admissdc (Fig.6.5) & . usado
para aumentar a efetiva eficiéncia volumétrica para motor a baixa ro
tacdo para a extensdao de uma queda para motor a alta rotagao. Esse
neutraliza parcialmente o aumento normal em pico de pressdao com rota
¢do do motor turbocarregado, e reduz a largura da faixa de funciona
mento da vazaoc do ar no mapa do compressor, Torgue a baixa rotagao
melhora sem o sobreincremento na alta rotagao, mas projeto cuidadoso
€ necessirioc para obter um sistema composto.

Desenvolvimentos significativos tem gido recentemente
usando o sistema de turbocarregamento como um auxiliar para a efici-
éncia do motor. Ainda gue tenha sido dito que um motor de quatro tem

po na modesta capacidade nao & particularmente sensivel para eficien



4
e kil B P S— i i e < seabmmati R - - s 1.

184 .

cia do turbocompressor, vantagem pode ser enganada para diminuir ta
xa ar/combustivel, para reduzir trabalho de bombeamento do pistao
ou para afastar a alta rotacao por &lto torgue. Esses fatores permi
tem o sistema de turbocarregamento a sex otimizado para uma aplica-
gao particular e ter uma influéncia maior no comnsumo de combustivel
na rodovia. )

Resfriamento de carga de ar & um auxiliar a eficiéncia
e capacidade mais alta, € seu emprego sers provavelmente aumentado
nos anos 80. Uma diferenga clara nas tendéncias & visto atualmente
nos U.S.A. e Europa, com motor de sistema agua-ar favorecido no pri
meiro e sistemas ar-ar favorecido no Gltimo. O sgistema ar a ar, com
um radiador frontal tem uma vantagem clara de eficiéncia devido a
baixa temperatura do liquido refrigerante mas & mais volumoso  qgue
um sistema de motor Agua-ar. O Gltimo proporciona menos resfriamen
to mas & simples e mais barato. Uma comparagao dos niveis atuais de
BMEP da carga resfriada e carga ndc resfriada de motores de cami-
nhio sugere que a técnica tem no passado largamente sido usado para
temperaturasmenores para regularidade de operagdo, mas nao de alta
salda. Como a capacidade dos motores de caminhdo aumenta nos  anos
80, serd necessirio que o resfriamento da carga seja mais confiavel,
portanto essa & uma importante &rea para desenvolvimentos mais dis-
tantes para reduzir tamanho e custo, e para melhorar eficiencia.Cix
culitos duplos agua-ar provavelmente surgirao nos anos 80, combinan-—
do alguma das vantagens de ambos sistemas.

Um desenvolvimento interessante nos sistemas de res-
friamentc de carga & o turboventilador ar a ar, controlado pelo es-
trangulamento de ar 4o Compressor do turbocompressor. Esse & menocs
eficaz que um radiador frontal de sistema ar a ar devido a ele ser
de tamanho menor e vazao de ar mais baixo, mas seu desempenho & uma
combinacao mals compacta aos reguisitos do motor.

Desde que turbo carregue Sem aumentar o resfriamento
da temperatura da carga do ar de entrada nos cilindros, pode au-
mentar a formagao de NO,, . Ele também reduz o periodo de at¥xaso da
ignicéao e portanto resulta numa taxa inicial de combustdo menos Tra-
pido, afetando a histdria de temperatura-tempo da gqueima Ga mistura,
e sua formagio de NO. Fig.6.6 ilustra o pico normal, curva de taxa
de gqueima de combustivel (comoc motores naturalmente aspirados}, a
baixa rotacao, quando o incremento de press3o e temperatura sao bai

xas. Como rotacac do motor aumenta e estruturacac de pressao, eleva
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tempeir@tura, e por toda reotagao de atraso de ignigao tem reduzido

-suficientem&nte para-o pice para desaparecer. - : -

— 7. Um fator adicional resultando dessa mudanca, € uma re-
dugao no ruido do motor gerado pela combustae, com turbocarregamen-—
t0..-0 mecanismo produtor do ruido primario € a exgitagdo da estrutu
ra do motor pela rapida elevag@o da pressao no cilindro apds a igni
gao, portanto o ruido do motor & reduzido nas médias e altas cargas
e rotagoes.

Assim o efeito da temperatura no turbocarregamento po-
de aumentar a formacac de NO, o projetista tem a acrescentar o grau
de liberdade de escolha da taxa ar—combustivel. Além disso, ele po-
de usar o sistema de turbocarregamento para compensar a perda de po
téncia resultande da injegdoc retardada. Na pratica, entretanto, &
usualmente possivel encontrar uma emissao similar de NQ, para, ou 1i
geiramente menor que, um motor aspirado naturalmente se esse &€ uma
prioridade acima dacrista\

Resfriamento de carga introduz a possibilidade de con-
trolar temperatura e portanto mgntendo baixo o nivel de NOx com
compromisso menor na poténcia de salda por escolha da taxa de  ar-
combustivel e a sincronizacgdo de injegdo. Entretanto, Hardenberg
tem-mostrado gue a redugao de NO_, nac & acumulativa. Assim, resfria
mento de carga & atrativo para manter sincronizag@o de injegao pre-
matura sem a4 desvantagem do alto nivel de NO que usualmente- resul-
ta. Fig. 6.7 (do Hardenberg) mostra 13 modos cembinados de NO_+ emis
soes HC como uma fungﬁo do resfriamento da carga de ar, incremento
de press3o e rotacdo. O nivel relativo de NO_ e HC significa que o
iltimo pode ignorar guandc considera o diagrama. A linha de " alta
pressdo” & uma situagdo de alto excesso de ar, enquanto o motor de
"baixa pressdo" tem uma fumaca limitado por taxa ar-combustivel.Com
nao resfriamento (a linha limitando na direta de cada diagrama), ©
aumento forte de NO com tTarga, rotaqéo e incremento de presséo, co-
mo esperado. Resfriamento da carga reduz NO guando a temperatura sg
ria do outro modo alta suficiente para causar formagao substancial
de NO. Assim & mais eficaz a alta rotag¢ado, condigOes de alta carga.
Continuando redugdoc de temperatura torna menos eficaz, portanto on-
de & um limite de custo efetivo no grau de carga de resfriamento esg
se & "que vale a pena" para redugao de NO.

O trocador de pressao "Comprex" tem sido considerado ,

mas rejeitado, pelos fabricantes de motor de caminhao no passado.

b



il NP s . . =, AT —n i s 3 s e e i s o el . S _.,.__.j‘._

. 186.

Desenvolvimentos recentes para diminuir o mivel de ruido tem levado
a renovar o_interesse no sistema. Ele permanece como -um forte mas ca
ro competidor para o turbocompressor. — = = =

6.6- Turbocarregamento em Motores de Velculos fora de Estrada

O reguisito principal nessa aplicagdo & um bom torque
de aumento decrescente a uma rotagao do motor tao baixe quanto possi
vel. Esse & encontrado por uma combinagdo apropriada do turbocarrega
mento e sistema de combustivel, mas frequentemente com uma pressao
mixima no cilindro mais alto que agquele acelto em um motor de cami-
nh3o. Um requisito adicional & um bom desempenho transitdorio em ter-
mos de "animag¢ao" do veliculo na resposta aos comandos do operador e
resposta ds mudancas rapidas de carga.

Uma comparacgao tipica-do desempenho de um motor combina
do para aplicagdes em tratores e caminhoes € dado na figura 6.8.,mos
trando um torgue maior "back-up" mas faixa de rotacao reduzido para
a aplicagac nos fora de estrada. Assim, o problema do motor de cami-
nhio de insufidncia de incremento de pressao a baixas rotagoes & pos-
sivel que seja sempre mais sério na aplicagao de fora-de-estrada. De-
senvolvimento de turbinas de geometria wvari&vel poderia ser-um fator
maior nessa aplicacac nos anos 80, A caracteristica do super carrega-
mento de onda de presszo "Comprex" € bem adequado para essa aplicacao,
portanto se o projeto encontrar sucesso comercial nos anos 80, sera
muito provavelmente para velculos fora de estrada.

A resposta do motor e portanto o veiculo & governado pe-
lo perfil da curva de poténcia e magnitude, e a resposta do sistema
de turbocarregamento. O problema torna mais agudo como aumento das
poténcias e & portanto discutido no contexto de motor de alto - BMEP.

6.7~ O Motor Alto BMEP

Kamo tem revisado os parametros criticos do motor a gua-
tro niveis de salida do motor, do naturalmente aspirado ao altamente
turbocarregadoc (16 bar BMEP)., Seu resultado estd sumarizado na figura
6.9 e mostrade, muito claramente o beneficio do alto BMEP em termos
de redugdo de custo especifico, volume e peso. Mudangas no consumo
do combustivel depende da escolha do sistema de turbocarregamento =

serd discutido mais tarde, mas aqui o diesel ja tem uma vantagem maior
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sobre seus competidores.Fig.6.9 mcstra porgue esse Sera uma tendén
cia clara para maior BMEP nos antis 80 para velculos altamente motori -
zados, na aplicagao de caminhao e nos fora de estrada., E também cla-
ro que ainda gue grandes passos tem sido feitos no aumento da efici-
éncia de automdveis de “turbina a gds, a competigic do diesel ndc se-
ra permanente ainda nesse periodo. .

Operagao a alto BMEP & atualmente limitado pelo motor e
restrigoes do turbocompressor. Chave das limitag¢des do motor sdo:

Carga Mecanica

Carga Térmica
Fumaga Branca
Resposta Transitoria
Sistema de Injecgao

Carga mecanica pode ser controlada direcionalmente por
redugao da taxa de compressaoc, & esse gue conduz ao problema da fuma
¢a branca devido a baixa temperatura de compressao. Sincronizagao de
injacdo retardadc também reduz pico de pressac no cilindro mas essa
técnica, em iscladeo, € uma alterdativa menos eficaz. Contudo, a con-
cepgao da tax:a de compressao reduzida, com uma mudanga na caracteris
tica de injegao e combustao para retardar somente da fase inicial da
queima, & atrativo mas coloca um desafioc maior para projetistas de
sistema de injegao de combustivel e combustdo.

Carga térmica & largamente controlada pela taxa ar- com
bustivel. Assim o motor de alto BMEP ser& provavelmente requerido a
operar a taxas de ar-combustivel mais fracas na qual coloca uma car-
ga adicional no sistema de turbocarregamento para em termos de efici
éncias exigidas.

Fumaga branca,resulta da ignig3o e combustao pobre guan
do parte e opera a baixa carga , devido a baixa temperatura de com-
pressdc com baixa taxa de compressao. Assim, a variavel taxa de com-
pressdo do motor parece atrativo, para preservar boa partida e parte
da eficidncia de carga, sem exceder limites atuais de pressao maxima
no cilindro. Contudo,nao & um sistema comprovado e pode incorrer na
regularidade e no custo das penalidades. Além disso, geometria da ci
mara de combustdc muda essa influéncia das caracteristicas da queima
do combustivel deve ser evitado. O sistema de taxa de compressao va-
rifvel tem sempre considerado possuir grande potencial, mas sera acei

to nos anos 80? Uma alternativa & adotar a idé&ia da sincronizagao da
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valvula de entrada variavel Miller, para reduzir a taxa de compres
sao efetiva. a alta carga, mas conserva a-alta taxa de compressao a- —
baixa carga.

0 auxilio a partida serad essencial para fixar baixa ta-
xa de compressao, motores de alto BMEP e & certo os desenvolvimentos
nessa érea‘bara melhorar a reqularidade e desempenho de'sistemas au-
xiliares de tubulagdc de entrada de combustao.

Capacidade pobre de comando dos motores de caminhao tur
bocarregado a baixa rotagac tende a tornar aparente a uma BMEP de
aproximadamente 12-13 bar, e torna mais sério com o aumento da taxa.
A interagdc de um numero de fatores & envolvido, na gqual uns dominan
tes s8o inércia do turbocompressor, dispositivo de limitagao de com
bustivel e combinagaoc de turbocompressor (Fig.6.10 a,b). A resposta
& composto com um proplema de fumaga preta sob condigles transitd
rias na qual & uma fungao direta do atraso do turbocompressor. Fig.
6.10a, mostra essa limitac3@o de combustivel até a elevagao incremen-
to de pressdo, & um método efetivo de controlar a fumaga transitdria,
mas para uma resposta cara. Bom projeto detalhado e desenvolvimento
do turbocarregamento completo e sistemas de controle de combustivel
& necessirie para encontrar uma combinagao otima. Varios sistemas au
%iliares de energia, injec@o de ar na roda do compressor ou tubula- -
géo de entrada, ou auxiliar da turbina hidr&ulica, tem sido proposto
mas o0 custo e complexidades de sistemas de melhor controle, reserva
tério de armazém ar, etc. podem ser fatores proibitives.

Desenvolvimento de sistema de injegZo de combustivel
tem tornado sempre critico as capacidades convencionais com as ten-
déncias para rotagdo variadvel e sincronizagao de carga e as taxas de
injegdc alta para baixa emissdo de exaustdo. Alto BMEP combinard es-
se problema e a continuag@o dos desenvolvimentos sao necessarios.

Evidéncia experimental nos motores convencionais sobre
taxado sugere gue nenhuma das limitag¢des sobre o motor apresenta pro
blemas insuperdveis. Fig. 6.11, do Watson e ©S ocuvtrcs, mostra limita-
¢oes do desempenho-gdo motor, com trés sistemas de turbocarregamento,
normalmente turbocarregado. {TC), turbocarrégado e carga resfriada
(TCA) e turbocarregamento de dois estagios (TCA). Esse mostra gue um
BMEP de 24 bar para torgue maximo & encontrado com um projeto  alta
pressdo no cilindro, e alguma injegado retardada. Além disso, esse eXx
cede limitagdes aceitiveis em produgdo, isto implica que a capacida-
de de 16-18 bar BMEP pode ser aceitavel nos anos 80. Também de inte-
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resse € o fato que o consumo especifico de combustivel reduz como au
mento do BMEP. =

C desempenho requeridd de um sistema de turbocarregamen
to torna mais exigente pois BMEP € aumentado. Do balaﬂgo de energia
do turbocompressor pode Ser demonstrado gue para encontrar taxas de
pressac do compressor mais alta, eficiéncia do turbocompressor deve
aumentar (Fig.6.12) se a diferenca de pressao entre entrada e safda
é mantido sem aumentar a temperatura de entrada da turbina. Assim, o
projetista do turbocompressor & requerido para aumentar a taxa de
pressao e eficiéncia, junto com a faixa de vazdo. O requisito & en-
contrar atual eficiéncias de compressor com turbina a gas (mas total
para estadtico) com as tolerancias de producdoc e o custo do turbocom-
pressoxr, junto com faixa de vazac muito mais largo, para uma taxa de
pressao de 4-5:1. Contudo, sempre com esse desempenho, resposta po-
bre e a auséncia de torque a baixa rotagao do motor permanece proble
matico.

Um nimero de sistemas alternativo tem sido proposto pa-
ra vencer problemas de turbocarregamento. Um, o Comprex, tem sido
sempre discutido, mas & limitadofa uma taxa de pressac por volta de
3:1 e perda de eficiéncia a altas capacidades. Os outros sérios com-
petidores sao turbocarregamento de dois estigios e o sistema Hiper-
bar. Fig. 6.13

Turbocarregamento de dois estigios permite encontrar um
alto BMEP, com uma boa curva de torgque, usando turbocompressores su-
jeito a baixo esforgo e regquer um preojeto elegante para uma instala
¢ao compacta. A resposta & ligeiramente melhor que um projeto de sim
ples estdgio, Parece provavel que sistemas de dois estigios, possi-
velmente com um waste gate entre turbinas chegard a nds nos anos 80.

O sistema Hiperbar (Fig.l3) usa um simples turbocompres
sor a alta pressao com assistéocia adicional de combustio na tubula
¢ao de exaustao. Esse tem un nimero de aspectos atrativos, guando combi-
nados com um motor a baixa taxa de compressao a alta BMEP. Partida
fria & encontrado pelo uso do turbocompressor como uma turbina . a
gas, com um motor de arrangue elétrico, com vazao de ar stravés do
by-pass do motor. Assim, ar guente comprimido & entao avaliado para
partida do diesel. A linha de bypass & també&m usada para reduzir a
largura da vazac do ar reguerido do compressor, indiferentes das ne-
cessidades diferentes do motor. O sistema Hiperbar oferece alta BMEP,
uma boa curva de torque, rapida resposta e partida fria ressonante,
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mas a complexidade cara e uma perda na ecorcmia de combustivel sobre
alguma faixa de operagao. Ele & considerado seriamente para aplica-
¢des militares, mas serd aceito papel mais convencional dos anos 8072

No contexto de motores dé alto BMEP, o motor turbocom -
posto adiabatico concebido desenvolvido por Cummins - (Kamo e Bryzik)
sera, se puder encontrar a regularidade de operagao, uma maior aber-
tura para entrar nos anos 80. O uso de materiais de baixa condutivi
dade térmica tem sido considerado por algum tempo, principalmente pa
ra pistfes e turbinas, mas a redugac na transferéncia tem uma influ
dncia maior no elevamento da temperatura de exaustao gque no aumento
da eficiéncia. Assim, esse estd dentro da concepgac de um turbocom-
posto, na qual a maior energia do gas de exaustdo & parcialmente re
cuperado e transferido para a virabrequim do gue observar um melhora
mento de maior na eficiéncia. Kamo e Bryzik,prevéem uma possivel re
ducdo de 23% no consumo do combustivel. Esse juntamente com uma
maiox redugéo na exigéncia do sistema de resfriamentc total, poderia
preservar e melhorar a posigao do motor turbocarregado depois dos
anos 80, se a integridade componente puder ser encontrado.

- f

6.8~ Desenvolvimento de Sistewas Turbocarregamento

Os requisitos que serao colocados nos sistemas turbocar
regamento nas varias aplicagdes nos anos 80, tem sido contornados .
Mas como pode esses requisitos serem encontrados?

Com a finalidade de desenvolver sistemas melhores, nos
devemos primeiro nosso entendimento nos fatores que governam a utili
zacdo da energia do gis de exaustdo. NOs devemos estudar os parame-
tros que influenciam a energia avaliada no sistema de exaustaoc, sua
transmiss3o para a turbina, sua utilizagao na turbina e subsequente
transferencia ao compressor e sistemas de ar de entrada. Essas serao
as &reas nas gquais melhoramentos deverao ser mais efetivos no con-

texto do sistema completo de turbocarregamento.

6.9- Utilizacdo da Energia do Gis de Exaustao

A interacao entre motor e turbina & primariamente Com-—
plexa porgue de escoamento do gas nao estitico e o efeito “feedback”
do compressor. Assim & dificil isolar as influéncias de certos compo
nentes (Fig.6.14; 6.15 e 6.16) & uma tentativa para mostrar os fato-
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res que governam a energia avaliado na turbina, numa situagao de va
z3e ndo estdtica (Fig.6.17 e 6.18) mostra & convengao dessa energia
no trabalho utilizavel da turbina-: S

Fig.6.14 mostra o diagrama de pressao no cilindro du-
rante o escoamento do gas naov-estitico da condigado livre do  cilin
dro através da valvula de exaust@o e na tubulagao de exaustao sufi
cientemente grande para manter uma pressac de entrada na turbina
constante. Antigamente nos processos de exaustdo, a taxa de expan -
s3o através da valvula & grande suficiente para ter choque (posi
¢ao a). Desde que a entalpia de estagnagdo nao pode mudar entre ci
lindro e turbina se perda de calor & negligenciada, entao ondas de
chogque e a mistura turbulenta saindo da garganta da valvula causa
uma pressdo na tubulagdo de salda (P,=P,) menor gue na garganta da
valvula (Pl). A entalpia especifico baixa disponivel para expansao
Gtil na turbina (AhTs) & consideravelmente menos gue o maximo dis-
ponivel do cilindro naquele instante (Ahi).

Mais tarde no processo de exaustao (posigao b);
vazao através da garganta da vélyula torna subsonico devido a queda
na pressdo do cilindro. Com a ndo recuperagao de pressac durante o
slibito processo de expansac seguinte na garganta da valvula, a ener
gia dispovivel na turbina ( A hts) permanece consideravelmente me-
nor aguele no cilindro (A Hi), mas & uma fragao maior que antes de-
vido a auséncia de chogues. Se a tubulagdo de exaustao & recolocado
por um dagueles que & considevavelmente menor ({(Fig.b5.15), entdo a
pressio de entrada na turbina naoc & estatica, mas aumenta como va-
zio de gis na tubulacio do exaustdo mais rapido que aquela vazao
saindo através da turbina. Um pulso de exaustao & criado ( diagrama
P-8). Durante os estagios iniciais do pulso de exaustao (posigao a),
a situacdo de vazao & o mesmo gue Com a tubulagac maior, exceto que
a pressdo da tubulagdo & menor. Energia disponivel na turbina & bai
xa. Como o pulso de exaustdo reconstrdi (posigao b), Nhys aumenta, -
mas € menos gue a energia disponivel no cilindrec devido aos chogques
na valvula. Durante o ultimo, subsonico, processo de vazao { posi-
¢ao ¢), a energia disponivel na turbina ( A hts) & uma grande fra
¢ao daguele no cilindro ( A hi).

Se a tubulacio de exaustdoc consiste de tubos de peque-
no dismetro de largura e curto comprimento, entao seus volumes to-
tais sao similar ao pequenc volume mostrado na Fig. 6.15. Se o tem

po de reflexao de onda de pressao do cilindrc a turbina e da volta,
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negligencidvel, entao (Fig.6.15) & uma representacio valida de que
acontece com uma tubulagao de exaustao tipo pulso normal. Integragao
do termo energia disponivel na turbina, hts, sobre o ciclo - motor
revelara um valor mais alto para o pulso da tubulagac (Fig.6.15) do
que para tubulagao de pressao constante (Fig.6.14) para uma mesma
pressao de ¢ilindro libertada, desde da v3lvula que estd com choque
por um periodo mais curto, e a diferenca de pressd@o entre o cilindro
e a tubulagac & baixa durante o periodo de maxima taxa de vazdo em
massa, com peguena expansac da garganta da valvula. Além disso a ta-
xa de expansaoc na turbina & maior nesse instante. Assim, um pulso da
tubulagdo & desejavel par maximizar o potencial de trabalho da turbi
na do turbocompressor.

O tempo de viagem da onda de pressaoc do cilindro a tur-
bina pode naoc ser negligenciado a alta rotagao do motor, na qual o
caso do diagrama entalpia-entropia a qualquer instante também diferi
r3d a cada final do tubo (ponto 2 e 3), mas os principios basicos da
transferéncia de energia sao similares & agueles da tubulagac de pe-
queno volume (Fig. 6.15).

O parametro tem maiotr infludncia na energia disponivel
na turbina, para uma dada condicac de soltador de cilindro a EVO, &
a area da turbina. Esse governa a rotagao externa de vazdo-pressao
da tubulacao de exaustao, e portanto a amplitude do pulso de pressao
de exaustao., Aumentando claramente P3(Fig.6.15) eleva a energia dis
ponivel na turbina, mas também trabalho de bombeamento do pistao du-
rante o processo de exaustao. Seria també&m clarc gue atengao  seria
dada para reduzir a perda do chogue e falta de recuperar a energia
cindtica da garganta da valvula, desde que esse aumentard A hts sem
aumentar o trabalho de bombeamento de exasutao. Alguma tentativa e
feita para fazer esse no sistema pulso, por reducac da guantidade de
expansac, e preservando significante energia cinética no tubo, mas
pequena atencao € usualmente dado para a secgao critica da sede da
valvula até a flange do porto de exaustdao. Esse deve ser uma meta dos
anos 80. Outros fatores que influenciam da energia disponivel sao
drea de valvula de exaustd@o e a taxa na qual a valvula & aberta. Por
que grandes valwvulas de entrada e pequenas valvulas de exaustao se-
riam conservados nos motores turbocarregados?

Os diagramas apresentados mostram sistemas cilindro sin
gular mas nao aplicados nos motores multicilindricos na gual os pro
cessos de exaustao nao fazem sobreposigao. Turbinas de entrada gemea
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e tubulagoes de exaustao separadc sac usados para prevenir interfe-
réncia no processo de exaustao e aumenta resultante no trabalho de
bombeamento e degradagao da recuperagao da vazao de ar.

0 aumento na energia disponivel na turbina € a razio pa
ra usar o sistema pulsoc turbocarregado nos motores de veiculo. Contu
do, & também importante assegurar alta eficiéncia do processo de con
versao de energia na turbina. Trabalho maximo da turbina serid obtido
se o instante de alta taxa de expans2o na turbina coincide com a ta-
xa maxima de vazao em massa (na qual & devido) e a maxima eficiéncia
instanta3nea da turbina. Fig. 6.17 mostra o desenvolvimento da potén-
cia instanta@nea da turbina em um setor de uma turbina de entrada ge-
mea com um pulso de tubulacao de um motor de seis cilindros, a alta
e baixa rotagao do motor. A pressao instantanea de entrada da turbi
na, temperatura, vazao em massa, taxa de rotagao da palheta da turbi
na (W/¢), eficiéncia, potdncia disponivel e recuperado & mostrado.
Desde gue nac & possivel manter alta eficiéncia da turbina sobkre o
pulsc de exaustao completo, & conveniente no projeto da turbina para
boa eficiéncia sobre uma faixa t3o larga de vazao como possivel para
o custo de uma perda modesta de eficiéncia maxima. Essa & uma razao
para uso de turbina sem palheta. : -

A diferenga nos diagramas de poténcia de recuperagao da
turbina para duas rotagdes do motor mostrada na Fig.6.17 & muito
maior gue a diferenca nas condigoes de escape do cilindro. Sugeriria.
Isso resulta das caracteristicas de vazdo da turbina, com aumento ra
pido para taxa de expansdo com vazao em massa, € sempre mais rapida-
mente uma vazao de chogque & recheadoc. Este causa pressao na entrada
da turbina, e portanto energia disponivel, para elevar com rotacao
do motor, e & a ralz do maior problema do motor do velculo turbocar
regado. O problema contudo, & melhor expressado como uma falta de
energia disponivel a baixas rotagdes do motor. A solugao & uma tur-
bina de &rea variavel, qualquer varidvel em passos (por usar mais
gue uma turbina a alta rotacao somente, ou um waste gate), ou um sis
tema de variivel continuamente. Um sistema de Area varidvel simples,
barato e seguro & um objetivo longamente aguardado. Esse serd desen
volvido nos anos 80? Na auséncia de um sistema de geometria varia
vel, o que espera & onde inventar uma turbina cuja caracteristica de
taxa de expansac é menos dependente na vazao em massa? A turbina sem
palheta & bené&fica agui, mas sempre menos dependente da vazao em mas

sa & reguerido.
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Com iturbinas convencicnal, geometria fixada, vazio de
entrada radial, pcde ser possivel para aumentar torque a baixa rota
gao do motor em prejuizo a Area mais eficiente operando da turbina
para uma boa energia de conversao para a vazao de massa apropriada
e taxa de expansao. Fig. 6.18 mostra o invdlucro operando da vazido
pulsando éulsando na carcteristica da turbina da baixa a alta rota-
goes do mctor. Esse método de exposigac tem alguma desvantagem, mas
faz perrnitir eficiéncia instant3neas sobre a duracdo do pulso de
exaustao a ser estabelecida, particularmente a baixa rotagido, Os
dados mostrados referem ao ajustamento da turbina tendo um baixo pi
co de eficiéneia (total a estidtico), prejudicado para operagoes a
alta rotacgao. Ainda gue a vaz3o em massa instanta@nea coincide com
o pico da taxa de expansaoc, o contorno da maxima eficiéncia propo-
sitaria ocorrer uma vazao menor para gerar a maior possibilidade da
energia da turbina. Esse ocorre a uma rotagac do motor por volta de
2.000 rev/min neste caso, mas nac a rotagces mais baixas onde & o
maior desejo.

Um método particularmente eficaz para aumentar a ener-
gia disponivel na turbina, & a'energia adiabatica aproximado de Ka-
mo e Bryzik. Consideragoes sobre calor da camara de combustao tera
uma pequena influéncia na eficiéncia do motor e uma influéncia mai-
or na energia de gis de exaustao. Kamo e Bryzik mostra que vantagem

pode ser feito pelo turbocomposigao,

6.10—~ Turbina do Turbocompressor -

Aspectos importantes de projeto de turbina de turbocom
pressor para reestabelecer eficiente energia sob condigoes de vazao
nao estatico tem mendionado na segao prévias, junto com um  perfil
da baixa rotagdo do motor, problema de baixa rotagao do motor. Um
contraste completo para muito grande guantidade de trabalho do que
é feito e publicado a respeito dos compressores centrifugos, a tur-
bina radial parece sempre ter sido ignorado. Essa & uma situagéo¢que
deve estar ajustado nos anos 80.

As dificuldades que tem permanecido no caminho de me-
lhoramento no projeto da turbina tem sido conhecimento insuficiente
do desempenho sob condigdes de projeto, a necessidade para produzir
uma larga faixa de ajustar turbina (area efetiva de vazao ou A/R )

de um molde para economia, alta rotagdao especifica para manter tama
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nho e inércia abaixo e a falta de espago para um difusor de exaust3o
efetivo. O problema do escoamento nac-estatico para a turbina do tur
bocompressor, mas deve ser lembrado que a frequéncia de passagem da -
palheta excede substancialmente daquele dos pulsos de exaustdo da
turbina.

_Atualmente, em estgdo de arte, eficiéncias da turbina
do turbocompressor situa em torno 73-75% {total para estatico). Isso
pode ser bem possivel para projeto de turbinas com eficiéncias no al
to dos anos 80, mas para aplicagoes veiculares & a largura da area
de eficiéncia de operacac que & exato bem como importante. Ambos, a
voluta de entrada e duto de éxito, sao responsaveis para causar ra-
zoes maldistribuidas e deve, portanto ser considerado sozinho com o
rotor. A lingueta, sua geometria e distancia do rotor sao fatores cxrl
ticos. Dados experimentais frequentemente revelam maior distorgidao de
vazao na voluta, fazendo vida dificil para o rotor. Contudo, sera ob
vio que nenhum sistema de geometria fixa & ideal sobre uma larga fai
xa de vazao.

O rotor mesmo nao &/usualmente considerado como um pro
bilema de projeto dificil como uma helice do compresscor, desde que o
fluxo & predominantemente acelerado, mas isso nao significa que me-
lhoramentos nao podem ser feitos.

Um assunto frequentemente ignorado no prejeto de siste
ma de turbocompressor no veiculc, & a eficiéncia da difusac de exaus
t3o0 da turbina. Além disso, em muitos casos insuficiéncia de espago
€ disponivel, esse certamente nao &€ sempre por isso, mas difusores

5 ¢laramente curto imitado por um dispositivo reunindo & somente o pro
jeto pratico. A parede curva anular do difusor com grande redemocinho
de entrada descrito por alguns autores, ilustra a diregao na qual
nos mMOvVeremos. ]

Sempre mais importante que eficiencia, & a integridade
mecanica da turbina, portanto atencaoc cuidadosa deve ser dado para
fadiga térmica e vibracao da palheta.

’ Desenvolvimentos maiores nos processos de produgao de
turbina cerd@mica tem sido feito nos anos recentes e, embora desenvol
vimentos mais distantes para vencer problemas associados com a fra
gilidade do material, e suas jungbes com as outras partes rotativas,
& requirido, esse nado & ressonadvel para esperar ver a produgac  nos
anos 80. A turbina a gas diferente, a oportunidade ele abre para ele
vagdo da temperatura de entrada da turbina nao & de grande importan
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cia, desde no caso do motor a diesel, temperatura da valvula de
exaustio serd entdo um fator limitante. Mais importante & a redugdo
na inércia daturbina, a densidade &o nitratoc de silicone sendo  um
tergo dos agos convencionais. Esse .sera uma maior ajuda para melho-
rar resposta do motor, particularmente a alta capacidade.

6.11- Compressor do Turbocompressor

A maior tendéncia recente Obvia no projeto de compresso
res do turbocompressor € o movimento de deslocamento para tras das
palhetas do rotor no novo, pequena, unidades. Deslocamento para tras
& ideal para essas unidades, desde o pegueno tamanho e grande faixa
rotagaes dos motores na qual eles eram ajustados, ditar um requisito
de baixa taxa de pressdo, mas larga faixa de vazdo de operagao, na
qual torgue de baixa rotagac &€ limitado pela faixa de vazao do com-
pressor. Contudo a tendéncia & estar certo seguido na faixa normal
dos turbocompressores de caminhao na faixa da taxa de rotagdo 2 a
2,5:1 e além. Aumentando o auxilio de eficiéncia de deslocamento pa-
ra tras, e faixa de vazdo, mas umh limitagdo & imposto desde gue ©
didmetro do rotor aumenta para manter taxa de pressao, aumento de ten
sdo e inércia de rotagao.

Difusores sem palhetas sao usados para encontrar faixa
larga de vazdao no todo, mas muito alta taxa de presséo dos rotores,
ainda assim & provavel verdade dizer que os fabricantes de motores
sempre insistirdo que ele precisa de alta eficiencia sobre uma fai
xa mais larga de vazdo que aguele atualmente disponivel. O problema
& particularmente aprente no motor de alto BMEP na gual deve operar
a taxas de alta pressao sobre uma faixa-larga de rotagao, possivel
mente a alta altitudo. Fig.6.19 mostra a linha de torque maximo de
um motor taxado altamente com um compressor do -atual turbocompressor,
na gual torgue a baixa rotagao & limitado pela faixa de vazao do
compressor. Selegao do compressor & governado pela necessidade de e-
vitar sobre rotagao da unidade na poténcia méxima. Motor a baixa ro-
tagao, reabastecimento de combustivel deve ser recortado; mas nao
por causa da insuficiente trabalho disponivel da turbina para provir
uma fumaga de ar livre fornecido ao motor, mas para evitar ondas no
COmpresser. Contudo, compressores convenientes estao agora sendo fa-
bricados,

Picos de eficiéncia dos melhores compressores do atual
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turbocompresser estad por volta de 75-78% (total para estatico),e tem
sid- encontrado por projeto de deslocamentos para tras das pathetas.
Esse desenvolvimento tem permitido-~um auménto significante na efici-
éncia a ser encontrada, mas mais importante tem sido-sua faixa de va
zao. Beneficios na eficiéncia tem o bonus de reduzir temperatura do
ar para uma dada taxa de pressao, portanto o Impeto para aumento ma-
is distante de eficiéncia permanece. Contudo, B importante lembrar
gque um motor de guatro tempos turbocarregado taxado mediamente, com
pequeno cruzamento de valvula, nao & altamente sensivel para eficién
¢ia do turbocompressor. O requisito para alta eficiéncia vem princi
palmente do motor assistido por ventilador de dois tempos e o motor
de quatro tempo de alto BMEP. Aqui a necessidade & suprema.

Como a turbina, uma area onde atencao dada & freguente-
mente insuficiente, particularmente nos motores altamente taxado, &
a difusdo depois da voluta do compressor. Restrigoes na instalacao
forga o fabricante do turbocompressor para diminuir o diametro ex-
terno, portanto significante energia cinética permanece na saida da
volata. B possivel introduzir difusores antes do resfriador de carga

de ar, com peguenas curvas e arel de prevengao de troca.

6.12- Conclusodes

Turbocarregamento hoje permanece em uma encruzadilha .
O caminho diretamente adiante & a continuagao do desenvolvimento nos
caminhdes e veiculos fora-de-estrada a capacidades modestas,com mais
atencao sendo dados para compressores de larga faixa de vazao, esfor
gos para aumentar o incremento de press@o a baixa rotagac e melhor
projeto de detalhes do porto e sistemas de tubulagao.

Noutra diregac & o motor a gasolina. Essa rota poderia
explicar um vasto territdorio novo, ou poderia ser uma morte eventual.
Certamente no futuro prdximo o nimero de motores turbocarregado au
mentard mas © sucesso a longo prazo depende do seu custo efetivo co-

mo sua quantidade de economia de combustivel relativo a outras ideias.

Esse & provavelmeihte a reguerer uma maior barreira interna nos cus
tos de produgdoc. A ceramica, turbina de geometria varidvel €& o ideal
para essa aplicagao mas pode isso ser desenvolvido para encontrar a
regularidade de operacac a baixo custo?

Mais certo & o caminho das aplicagoes de peqguenos turbo

compressores para motor diesel de carro de passageiro, particularmen
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te na Europa, e esses podem beneficiar dos desenvolvimentos dirigi-~
dos ao motor de_gasolina. Nos E.U.A. a situagéo.é diferente, —devido
ac maior rigor da legislagac da emissao de exaustac e as  economias
de maior produgao corre na construgaoc dos motores.

Um quarto caminho & ¢ motor de alto BMEP. Esse, e o mo-
tor a gasolina, sao os dois caminhos gue apresenta maior problema pa
ra o fabricante de turbocompressor. Para o motor de alto BMEP, turbo
magquina de taxa de alta pressao & requerido, tendo faixa larga de va
zao e boa eficiéncia, junto com durabilidade. Problemas,tal como au-
séncia de torgue a baixa rotag¢ao, pobre acionamento e casando para
operagéo a altitude, turbocarregamento de estagio singular pode ser
evitado pela introdugdo de sistemas de dois estagios.

Em todas aplicagoes nds somos provavelmente a ver muito
mais énfase no projeto de detalhe de todos componentes no sistema to
tal de turbocarregamento, incluindo valvulas, portos, tubulagoes e
sistemas de exaustao, tao bem como o turbocompresseor em si.

Muitas guestoes para os anos 80 permanecem sem resposta
tal come o futuro do "Comprex", ceramicas e geometria variavel, mas

a época € certo para ser um dos aumentos de interesse nos sistemas

turbocarregados.

Nomenclatura

A/F taxa de ar-combustivel

BDC Bottom desd center

BMEP pressio médi: espeeifien

BFSC consumnoc espec{fico

c velocidade do gas

EVO abertura de valvula de exaustao

h entalpia especifica '

m taxa de vazdao em massa

N rotacao rotacional

P pressao

s entropia especifica

T temperatura

7C turbocarregamento

TCA turbocarregamento e resfriamento de carga de ar
TC2 turbocarregamento de dois estagios

& angulo da manivela



Indices

Q &= W N FH O

ex

max

eficiencia

estagnagao

garganta da valvula de exaustao
porto de saida de exaustio
entrada da turbina

safda da turbina

cilindroe

exaustao

instantaneo

maximo

tubo da tubulagaoc de exaustao
isoentrdpico
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PARTE I1 - CALCULOS E DIAGRAMAS DO CICLO
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1. Caracteristicas técnicas do motor 1.6

Motor: MONZA 1.6

razdo de compressao: rv=8,0

n® de cilindros: 4 em linha

didametro: 80 mm

curso: 79,5 mm

combustivel: gasolina

cilindrada: 1.598 cm3

poténcia maxima: 75 cv

rotagao da poténcia maxima: 5.600 r.p.m.

2. Ciclos Teodricos de Combustivel-Ar

2.a) para: taxa de compressao r,=8

temperatura de admissao p;=p;=14,7 psia = 1 atm

admitindo:
F_= 1,2
£ =10,05
e 60°C = 600°R

utilizando como combustivel a gasolina (CSH16) ou seja octana a
uma temperatura de referéncia de 311°K, temos:

QC = 10.558 Kcal/Kg

Ec = 10.650 Kcal/Kg
E2g= -80,5 Kcal/Kg
F. = 0,0678

- Calculos Preliminares

F = FR X Fc =1,2 x 0,0678 F = 10,0813

pela fig. 3.7 da referéncia (1) temos:



(1+F)/m = 0,0355
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m= 1,0813/0,0355 m= 30,5
- Ponto 1
Do diagrama C-1 da referéncia (1) com p = 14,7 psia ,
T = 600°R, FR = 1,2 , £ = 0,05 temos os valores de Vi, E? e Hg
Fa= 1,5 * P e ]
_ T (*
V9 = 440 p&>/ebmol i
v
ES = 220 Btu/2bmol 7
HY = 1430 Btu/gbmol AT
§x oy s’(atu/ﬁg.nw_"Z)

Diagrama C-1

- Processo 1-2

te até Vg

0 _ O 3
Calculemos Vz Vl/rv 440/8

0
Vo

55 pé°/2bmol.

Do ponto 1, devemos seguir uma linha de entropia constan
55. Essa linha €& paralela a linha FR = 1,2 ¢ £ = 0,05,
a esquerda de C-1. Na interseccdo dessa linha com as de volume, re-

laciona~-se as pressoes.

Portanto pelo diagrama C-1 temos:

T2=1180°R

Eg=3810 Btu/%bmol

p2=230 psia

ng=6200 Btu/#bmol

- Processo 2-3 e transferencia para C-4

Como o ponto 3 deve ser lido em C-4, calculamos os valo-

res do ponto 3 para uma massa de (1+F)Rbm|0,454(1+F)Kg| . Assim
*

*
v =y°

2

2

x (1+4F)/m = 55 x 0,0355

2

, V, = 1,95 pésfﬁbmol com
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. |
B, = (2F) 2% + (1-£) F.E_+f.q :
C
m
onde: EC = 19.180 Btu/&b (energia de combustdo do actano)
q = 934(Fy-1) = 336 Btu/eb
E; = (0,0355 x 3810) + 0,95 x 0,0813 x 19.180 + 0,05.336
E; = 1.622 Btu/4bmol.
* * *
No diagrama C-4 com E3=1.622 eV, = V3 = 1,95 temos:
= 0
T, = 5030°R
Py = 1.100 psia

H3 = 2012 Btu/<bmol

- Processo 3-4 Expansdo

Em C-4, seguir uma linha isoentrdpica (vertical), do pon
* *
to 3 a V4 = rv V3 = 8 x 1,95 = 1,56 temos

i o

T4 3060°R

Py = 83 psia

EZ = 969 Btu/ibmol
»

H4 = 1215 Btu/2bmol

- BGases Residuais

Estes sdao considerados com uma expansdo isoentropica do
ponto 4 a pressaoc de descarga. Tomando P, igual a pi=14,7 psia e ,

continuando a expansiio isoentrdpica até essa pressio, temos o pon-
to 5.

2100°R

tl

60 p&°/sbmol
700 Btu/2bmol

T
Vv
E
H

863 Btu/gbmol

Ul %1 LN XU



- Trabalho, Poe ¢ Eficiéncia

o

————

Da equagdo 4.2 da ref. (1):

*
W (E;_Ez) - (1+F) (Eg_Eg)
J m
»
W o (1622-969) - 0,0355 (3810-220) = 522 Btu
J
ou
*
¥ - 131,6 Kcal.
J

Pela equagao 4.3

nep = — W o 778 x 522 P
Vy-V, 144(15,6-1,95)

mep = 14,5 Kgf/cmz.

Pela equacgao 4.4

e - Y = 0,355

L3
J Ma F QC 0,95(0,0813)19.035

=3
1

35,5%.
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Tabela
. ) ) 3 ) * ) *
ponto p(psia) T(TR) v \' E E H H
1 14,7 600 440 15,6 220 7,8 1430 51
2 230 1180 55 1,95 3810 135 6200 220
3 1100 5030 55 1,95 - 1622 - G
4 83 3060 440 15,6 - 696 - 1215
5 14,7 2100 - 60 = 700 - 863




Zb) para taxa de compressio r, = 12
temperatura de admissfo: Py =
combustivel : gasolina (CgHy ()

Admitindo:
FR = 1,2
£ = 0,05
_ o
Tl = 600"R
- Calculos Preliminares
F = FR XFC =1,2 x 0,067 F =
(1+F)/m = 0,0355 m =
~ Ponto 1
Pelo diagrama C-1:
Para P, = 14,7 psia , T]
temos:
V) = 440 p&>/abmol
Eg = 220 Btu/bmol
Hg = 1430 Btu/&bmol
- Processo 1-2
0 _ 4O !
V2 Vl/rV 440/12
pelo C-1 temos:
T, = 1330°R
p, = 390 psia
E® = 4750 Btu/gbmol
H® = 7350 ‘Btu/&bmol

14,7 psia

0,0813

30,5

N O

A00°R |,

36,7

F

It

1,2

212

f = 0,05
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*
V, = V9.(1+F)/m = 36,7 x 0,0355  , V) = 1,3.
Da Fig. 4.1
E; = (0,0355)(4750) + 0,95x0,0813x19130+0,05x336
ENG
E, = 1663.
* *
Em C-4 com V2 e E.3
T, = 5025
Pz = 1680
*
H, = 2080

~ Processo 3-4 Expansdo

*

V4 = 1,3 . 12 = 15,6

Em C-4 (isoentropica):

~ o

T4 = 2820 "R

p4 = 77

H: = 1130 Btu/f2bmol
»

E4 = 900 Btu/tbmol

- {(ases Residuais

Pg = Py = 14,7 psia
T, = 1980 °R

V; = 57 psia

E; = 660 Btu/gbmol
Hy = 680 Btu/tbmol



214

- Trabalho

*
C W ety L (14F) o po
Eq. 4.2: 3 = (E,-E,) 22 (B9-ED)

*

= (1663-900)-0,0355(4750-220) % = 602 Btu

L=

- me

*

W 602 788
X

Eq. 4.3: mep = =
(V;-V,) 15,6-1,3 144

mep 230,5 psia.

- Eficiencia

* =

_ 602
JM FQ, 0,95x0,0813x19035

Eq. 4.4: n

n = 0,409
Tabela
* L3 *

ponto T v° v B° B [ i

1 14,7 600 440 15,6 220 7,8 1430 51

2 390 1330 36,7 1,3 4750 167 7350 260

3 1680 5025 36,7 1,3 - 1663 - 2080

4 A 2820 4490 15,6 - 200 = 1130

5 14,7 1980 - 57 = 660 - 680
2¢c) Para taxa de compressao r,~10

pressao de admissido p, = 14,7 psia
admitindo F, = 1,2 , £ = 0,05 , T, = 600°R

R
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- Calculos Preliminares

B = FR.FC = 1,2 x 0,067 » F = 0,0813

(1+F)}/m = 0,0355 . m = 30,5

- Ponto 1

p; = 14,7 psia , T, = 600°R ° Eﬁ =1,2 , f=0,05

com C-1 temos

vy = 440 pé°/2bmol
Eg = 220 Btu/gbmol
H; = 1430 Btu/gbmol
- Processo 1-2 Vg = Vg/rv = 440/10 ve = 44
em C~1 temos:
T, = 1260°R

p, = 312 psia

Eg =4980 Btu/Lbmol

Hg =7660 Btu/ebmol

- Processo 2-3 e transferencia para C-4

*

*
v, = vg . (1+F)/m = 44 x 0,0355 , V, = 1,56

Da equagao 4.1:

E; = (0,0355)( 44 ) + 0,95 x 0,0813 x 19,130 + 0,05x336
*
E3 = 1673
* *
Em C~4, com VZ e E3
A o
T3 5250°R
P, = 1400 psia
*
H 3=

3 2090 Btu/fbmol



- Processo 3-4 Expansdo

v: = 1,56 x 10 = 15,6

Em C-4 (isoentropia)

- [8]
T, = 300°R
Dy = 79 psia
HZ = 1190Btu/2bmol
EZ = 950 Btu/fbmol

- Gases Residuais

P, = p; = 14,7 psia

e i
T, = 2080°R
Vo = 60pd°/tbmol
*
ES = 720Btu/2bmol
*
HS = 730Btu/2bmol
- Trabalho
Da equacgao 4,2
*
W _ 553 Btu
- mep

- Eficiencia

Eg. 4.4 : n = —p—— = 0,375

216



2d) Para taxa de compressao r, = 10:1

pressao de admissio P;

¢do)

combustivel : gasolina CgHy g

admitindo F, = 1,2 , F = 0,05

R ) FC = 0,678.

- Temperatura de Admissdo T1

admitindo a temperatura na entrada do COMpPYessor
'Tl = 90°F (32°C) = 550°R
para pz/p1 =1,5 . YC = 0,122

admitindo s 0,65 , temos

0,122
=t=)

Y
T, = T. = T,(1+ %) = 550 (1+
2 1 1 Te 0,65

T, = 653°R =89°¢

- Calculos Preliminares

F = FR X FC =1,2 x 0,678 = 0,0813
(1+F)/m = 0,0355 , m = 30,5

- Ponto 1

Em C-1 com p,=22,1 psia , T, = 652°R , Fp
temos:

V? = 310 pé3/£bmol

E] = 220 Btu/2bmol

Hg = 1450 Btu/&bmol

- Processo 1-2

vg = v‘l’/rv = 310/10 = 31

Em C-1 temos:

=

%

3
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1,5 p; < 22,1 psia (sobrealimenta

f =0,05



T, = 1360°R

P, = 470 psia

Bg = 496 Btu/2bmol
H2 = 7640 Btu/%bmol

- Processo 2-3 e transferéncia para C-4

*

v, = vg x (1+F)/m = 31 x 0,0355 = 1,1

218

Da eq. 4.1
*  _1+F o
By = () B + (1-f) F.E_+fg
*
E; = (0,0355)(4960) + 0,95 x 0,0813 x 19180 + 0,05 x 336
E; = 1.674 Btu/bmol.

Em C-4 conm V; e Eg temos:

= 5170°R
Pz = 1950 psia
H; = 2050 Btu/%bmol

- Progesso 3-4 Expansio

V4 =1,1 x 10 = 11,0
Em C-4 :

= 29860°R

|
1

L A e =3

= 113 psia

o

I}

330 Btu/tbmol

&£ b

i

1170 Btu/2bmol

- Gases Residuais

14,7 psia

=
L
n

~]
v
n

*
2710°R , V=86 p&>/ebmol , E =5200 Btu/fbmol

. H' =720Btu/2bmol



- Trabalho

Eq. 4.2:

219

*

oo gt L'y L (#B) 0 o
Eea L) i (B3 - ED)
s *
¥ . (1674-930) - 0,0355 (4960~220) A
il J

E i T 78 576
- mep 1 mep = W /(Vl—Vz) = 144 X 7

(11-1,1)

mep = 318 psi

- Eficiéncia n

]

W/3 M F Q. = 576/(0,95x0,0813x19035)

0,392

=
H

Ze) Para taxa de compressdo r, =10

pressao de admissao p;=2,0 Py = 29,4 psia

combustivel : gasolina

Admitindo FR =1,2
£f = 0,05
FC = 0,0678

Temperatura de admissao Ti

admitindo a temperatura da entrada do Compressor

T, = 90% = 550°R

K-1

P P, X
para — = 2,0 Y = (=2) K _ 3 a g.219

D 20 B

1
YC

T2 = T1 (1 + ﬁz) onde nc = 0,66
T, = 550 (1 + 2219y 5 _'ggq0p

0,66 2
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- Calculos Preliminares

F=F xF = 1,2 . 0,0678 E
R C

It

0,0813
(1+F)/m = 0,0355 m

]

30,5

- Ponto 1

Com o grafico C-1

It

= i = o .
Py 29,4 psia T1 733%R FR 1,2 temos:

Ve = 230 p&3/ebmol
E” = 960 Btu/%bmol
Hl = 2420 Btu/%bmol

- Processo 1-2

vO = v°/rV = 230/10 = 23
T, = 1580°R

P, = 780 psia

EY = 6530 Btu/%bmol

Hg = 9690 Btu/2bmol

- Frocesso 2-3 e transferéncia para C-4

»
Vv, = VO x 1;F = 23 x 0,0355 = 0,82

2
Da Eq. 4.1
E; - (0.0355)(6530) + 0,95 x 0,0813 x 19,180 x 0,05 x 366
E; = 1730 Btu/bmol

* I3
Em C-4 com‘V2 e E3

T3 = 5230
P; = 2850
H, = 2080
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- Processo 3-4 Expansio

* *

V4 = V3 x 10 = 0,82 x 10 = 8,2,

Em C-4 (isoentrdpico)

3 o
T4 = 3120°R
Py = 160 psia
»*
E4 = 980 Btu/bmol
"
H, = 1220 Btu/gbmol

- Gases Residuais

P, = 14,7 psia

Tg=2650°R  V =70 p&>/abmol  E'=5100 Btu/Lbmol H =710 Btu/2bmol

- Trabalho
w*
Bq. 4.2 : S = (1730-980) - 0,0355(6530-960)
*
¥ - 552
J

778 " 552
144 (8,2-0,82)

* ® *
S mep  mep = W /(V,-V,)=
mep = 409,5 psi

- Bficiéncia n = W'/J M) F Q. = 552/(0,95 x 0,0813 x 19305)

n=20,370

3.1 - Selecdo do Compressor

3.1.a) Para vazdo de pressio pzlp1 = 1,5

Calculo da vazio do compressor Q(libras/min)

540
Q=E_.Q,.p_ X onde:
vicd'tr Iz
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- EV € a eficiéncia volumétrica admitida,para deterwinar-

-lo, devemos calcular Ap = Py7Py

Py = 14,7 psia (atmosférica)
P, = 1,5 x 14,7 = 22,1 psia

p = pz"PI = 22,1-14,7 Ap = 7,4 psia
No grafico da referéncia (2) com p = 7,4 psia, temos

E = 85,7%
v

- Q¢ vazao no motor

. CIL (pols) k max (TPM)
Q4 1778 7

CIL = cilindrada do motor = 1,598 cm3 = 97,5 pol3

ne & 5.600 rpm

3 97,5 5600
el = Qd = X

Qq = 158 pésslmin

1728 2
. I Py
- P, = Trazao de pressao -= =1,5
S|
- T, = temperatura de descarga do compressor (em RanKine)

Admitindo a temperatura na entrada do compressor T1-90°F
e um rendimento g P 0,65, temos da Fig.

T, = 190°F = 649°R

2
". Q= 0,857 x 158 x 1,5 x =20
649
Q:

168,p péss/min
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- Vazao em massa

Para determinar a vazao em massa, faremos

fl = Q xp
p = 0,068 b/pés3 (densidade aproximada do ar)
R = 168,9 x 0,068 = 11,5 b/min

- Vazao em massa corrigida

T.,/545
8 -8 1
c p1728,1
T, = 90 + 460 = 550°R
Py = 14,7 psi = 76 cm Hg = 29,9 pol lig
O 550/545
Mo = S d EeEs 4
o .
m, = 11,0 2b/min
com p2/p1 = 1,5 temos da Fig. da referencia (2)
n 0,635

para compatibilizar

n, = 0,64 » T, = 193°F = 653°R

(o]
- o 652

ol 0' O
=m
me < e me ¢

95

- Compressor escolhido

3LD-168 da CRANE

rotagao = 62300 rpm

n = 0,64
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4.1 - Selegao da Carcaca da Turbina

- Calculo da razdo de expansio

P £90% p=10,9x7,4 pé = 0,60 psi (relativa)

P, = atmosférica = 14,7 psi

Bé IS Pzp + 1 0,66

]

+ 1 = 1,45

-

- Calculo do parametro da vazio de descarga

M JTS
F:-—.—__-_
Py
M = vazao em massa através da turbina = mar + mcombustivel
-0 2 o =13 0 . - =
M= m,. + 17 Py 17 Marp (pois combustivel/ar =12)
0 1
m = 11,5 &b/min
ar
13 .
M = == x 11,5 Ma 12,5 b/min
12

Ty = temperatura na entrada da turbina

assumindo Ap abaixo, teremos

1.500 + 460 = 1960°R

|
[}

14,7 psi =30 pol Hg

-
-5
]

Com restrigdo no escapamento, devemos adicionar 4 pol Hg

p4 = 34,0 pol Hg

12,5 /1960
34

.. F = = 16,3

No grafico da Fig. da referéncia (2) temos



carcaga escolhida -+ curva 2 - Area = 0,87 pol

3.2 - Selecdo do Compressor

3.2.a) Para razdo de pressio pz/p1

= 2,0

-= Calculo da vazdo do compressor Q (libras/min)

Q=EVXQpr_rX'T2—

540

- determinar Ev

1)

]

= 14,7 psia
=2 x 14,7 psia = 29,4 psia
= 29,4 - 14,7 Ap = 14,7 psia
Utilizando o grdfico da ref.
E_ = 904,7%
v
_ CIL max
1728 2
1728
p
=-£ 22,0
Pj
= 90°F (admitido) e n. = 0,66
fig. da ref. (2) temos
= 265°F = 725%R
0,947 x 158 x 2,0 x 240
725
- 3, .
223 pes”/min

(2)

225



- Vazao em massa

® = 223 x 0,068 = 15,2 2b/min

o m /T, 7545
m -
p /28,4

550/545

m. = 15,2 m_ = 14,5 2b/min

29,9/28,4 i
com m, = 14,5 e pZ/p1 = 2

~

n = 0,65 .

Com n = 0,65 na fig.

T: = 270°F = 730°R

- 725
C (S

SN

730

Com m, = 14,4 &b/min

temos
portanto o compressor escolhido é:
3LD-168 do CRANE

ncompressor = 8300 rpm.

4.2 - Selecdo da Carcaca da Turbina

- Calculo da vazdo de expansio

90% Ap = 0,9 x 14,7 = 13,2 psia

atmosférica = 14,7 psia

o
e
]

Pz Ps, 13,2
_— = L 1=l,g
by By PTINTT

temos da fig.

da ref. (2)

14,5 . — = 14,4 ib/min

c = 0,66

(relativa)

da ref.

(2)

226
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~ Calculo do Parfimetro da Vazio de Descarga

h M/T3
Feo—_2
Py
13 : -
- M= 7 M. pois comb/Ar £ 12

temos do compressor m,. = b/min

13
IZ x 15,2 = 16,3 b/min

M=
- T3 = temperatura na entrada da turbina
assumindo Ap moderado temos:
Tg = 1650 + 460 = 2110°R
= Dy = 14,7 psia 2 30 pol Hg

Adiciona-se Ap = 4 pol Hg

P, = 34,0 pol Hg

16,3 /2110
34

J5 5 =NSTR)

Com F ¢ p3/p4 escolhe-se a carcaca da turbina pela Fig,
da ref. (2)

curva 2 + Area = 0,87 pol2
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ABSTRATO
. . - . '

para haver uma integragaoc com sucesso 8 necessario que haja

um reconhecimentc de ambos, motor & turbo, & das relagoes -

resultantes nas caracteristicas de daesempenho entre ambas

maquinas,

0 motor turboalimsntado por operar com condigoes de aliman-
tagdo e descarga varias vezes mais alta do gue a pressac at
mosférica & capaz da aumentar seu desempenho especifico va-
rias vezes do que na versao naturalmente aspirada, ainda -
com sconomia de combustivel.

A relaczo da pressao no coletor de admiss3o para a carga e
fotaggo do motor como uma fungac do desempenho do turboali-
mentador & discutida neste trabalho da mesma forma ques uma
melhora no desempenho no motor turboalimentado em meia rota
gao, sem O perlgo de excesso de prassao de admissao nas ro=-
taqoes maximas. ’

'Embora muztos motores diesel de servigo pesado tenham acei-
tado um aumantoc ds pressap media efativa (BMEP) de 30 a 583
som grandas modlflcagoes, as maiores pressoes internas dos
mctares com maior pressao de admissao com BMEP's de 150-200
ps1 (10-14 kg/cm?), ou maiores, demandam modificagoes estry
turais nos desenhos dos masmos e tambem no sistema de inje-
gao de combustivel para que sejam capazes de gqueimar maio-
res quantidades do mesmo com boa eficiencia.

Esse trabalho & destinado principalmente para os modernos -
motores diesel ds alta rotagSo na classe de BO-800 HP  com
apenas um turbozlimentador. Motores maiores s30 encobertos
tambem com 2 instalagao de maltiplas turbos,

Essa classe de motores ¢ a mais forte no nosso mercado parea
as aplicaqaes industriais por apresentar axcelsnte sconomia
e garantia de servigos. Sap tambem os meiores consumidores
dos atuais turboalimentadorss, produzideos em larga gscala
"industrial, de prege reduzido, altia rotagao e tamanho com-
pacto. P




ESTADO ATUﬁL bE DEZSEMVOLVIMENTO

Motores Diesel - ) i t

A engenharia e a tectnologia de produ;ga tem feito o possi-
" wvel para, continuadamente, conseguir aumentar o desenvolvi
mento do motor per sua cilindrada, atraves de aumento de -
rotagdo, isto &, cicles .de forga por unidades de tempe, di
minuiggo do pesoc pela poténcia, diminuigao do prego de pro
dugzo, melhor economia de combustival, grande resisténcia
de servigo e simplas manutsngao.

Essa tendencia paré maiores velocidades como recursc para
maiores potéencias pode ser vista ss observarmos a presente
faixa de 1800-2400 APM nos motores atuasis, passando  para
3000 a 4000 RPM nos motores de menorss cilindradas, mais
modernos. .

Contudo, se olharmos para o desempenho termodin8micso dos
motores naturalmenta,aspi;ados, poderemos notar que muito
pouco sveluiu nos ultimos 30 anos. '

Os BMEP's dos motores de 4 tempos continuam na faixa de
100-110 PSI (7-7.5 kg/cm?) e ainda s3o diminuidas com efei
‘to da altitude, da mesma forma © consumo espeCLFLCO (BSFC)
nao melhorou m2is de 10%.

Para os motores de 2 tempos, houve um progresso similar, -
mas & mais dificil de classificar-se, uma vez que sles nao
e30 na realidade naturalmente aspirados, mas sim  "sopra-
dos" atraves ds compressores que absorvem forga do virabre
quim para impulsionamento, sacrificando assim dinevitavel~
mente tanto o BMEP como o BSFC. '

A razao basica para esse limite no desempenho ou no  BMEP
& devido ao Fato que a utilizagBo do ar na classica cembug
t30 do moter de ciclo diesel nao podia mais ser melhorada.

A resposta logica para ss conseguir transpor ess2 barreirs
& aumentar a densidade do ar a ser suprido para o motor, 2
traves de um compressor, da maneira mais econamica. As pri
meiras tentatxvas de se usar um comprasaor tocado pelo pro
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pric motor nzo foram muito satiafatdrias peis da mesma~for-
ma que necs motores de dois tempos, raduziam o BMEP 8 BSFC,-

simultaneamente,

Somente a dlSpDhlbllldadS dos turboalimentadores de alta ro
tagao, baixo custo 2 tocados pneumatlcamente pelo motor, e
que tiveram as portas abertas para um substancial e econdmi
co aumentoc na potenc;a especifica para essa classe de mo-
ter. A o

TURSOALIMENTADOR

‘A intredugzo do turboalimentador para os novos motores pode
ser assim: de tamanho compacto, alta rotag3c e de grande
produgao industrial. Para isso foi necessario um novo aper-
feigoamento nos desenhos, bastante difersntes daqueles pro-
prios para os grandes matores, de baixo giro, estacionarios
ou maritimos e de reduzida produgao industrial,

Os novos . turboalimentadorné tinham de ser simples, de pequg
no pesso, robustos para servigos rudes, ficeis de instalar e
com um minimo de canallzagoes, insensivel 2o clima, de rapg
da resposta e reiativamente barato, justamente para poder
ser acoplado a motoree diessl de servigo pesado, com baixo
custo por HP.

‘Dessa forma os desenvolvimentos e desenhos foram convergin-
do para os turboalimentadores de alta velocidade, usanco -~
compressores centrifugos, com descarga radial de ar e turbi
nas com entrada de ar radial-centripeda, usando desenhos de
roda proprios para grande produgdo atraves de procisos modg
los de fundiqao, Os desenhos incluem tambem mancais Flutuan
tas, proprlos para velocidades extremamente altas, lubrifi-
cados pelo 6leo do motor, sendo esfriada por radlagao en-
quanio o esfrizmento interno fosse feito atraves do fluxo -
de oleo lubrificante, sem uso de resfrismento 3 agua, re-

sultando 2ssim num custc mais baixo 8 maior simplicidade.

-

A necessidade de cobrir-ss uma grande variadade de motores
com varias cilindrasdas e rotagoes usando basicamente © mes-

mo tamanho de turbocompressor, levou a criar-se o conceito
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de "“familia™ para os mesmoS. -

!
A capacidade do* fluxo do compressor & modificeuda atraves de
altersgao do contorno das palhetas, do didmetro do indutor
para a largurs do difusor, usando a mssma roda com um MeSMmo

‘modelo de fundigio. Rnalogsmente, o mesmo & valido para 2

roda da turbins.

Dessa forma o mesmo tamanho e as mesmas pagas basiczs para

virios tipos des turbos sZo mantidos, mantendo portanto a
L4 .

mesma familia,

Assifc o febricante de turbos pode limitar o nimero de mode-

" los e aumentar o nimerc de- pegas idénticas permitindo ao

fabricante de motores melhorar o seuw produto ao "casar" o
turbo as diferentes aplicagaes 8 rotagses, sem modificar -
muito a instalagZo original do motor.

s »~ - L -
Primeiramente, os turboalimentadores dsvem ser duraveis, re

verendo pouca manuten 2078 rincipalmente, consistentes -
. G ?

com 0S estandars do motor em que esta aplicado. Somente a- -

traves de alta qualidade no desenho do turbo junto com um -

-alto desempenho aerodin3mico & uma 1ntagrldade mecanica po-

der—se-;a estabelecsr uma boa reputagao nas industrias de
motores de hoje. Fol ha apenas 10 anos atres que esse .tipo

de turbozlimentador esteve pronto para o Mmercacoe.

R aceltagao na industria comegou no inicio atraves dos tur-
bos relativamente pesados, de resposta lenta, com razoes de
presgoes oscilando cde 2:1 ate 2,5:1, paro que em apenas cin
co anos com as presentes geragoes de turbos que sap capazes
de comprimir de 3,5:1 ate 431, em um SO estagio, permitindo
inclusive segura operagao dos rotores na faixa de 100.000
RPM ou mais. .

0s maiores conhecimentos nos desenhos das rodas, distiribui-

~ - - £ [ hd L= » N
¢ao de forgas, materials técnicas de fundigao, fizeram =

possivel aumentzr a velocidade das palhatas da turbina de
360-400 m/seg (1200-1300 pes/eeg) nas razoes de pressao meé-
gia pdra 550 m/seg (1800 pes/seg) necessarios pare ss maio-
res razoes ds pressao. - -
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Os tamanhos mais comuns para ambos compressor e turbina sao
geralmente de 8 a.,12 cm (3 2 5 pol), tom as:maiores chegan-
do ate 16,5 cm (6,5 pol) de diZmetro.

bs sistemas de mancais para essas alias velocidades forzm -
QQsanvblvidns de forma a resultar em um alto grau de con
fianga meca3nica e vida util, uma vez qus o Gleo lubrifican-
te filtrado e sob pressac deve estar sempre presente enguzn
to o turbo estiver trabalhando,

Compressoras de diferentes fluxos e capacidades sao dispoqi
veis e podem ser adaptados para as especificas necessidades
e combinagoes de seus componentess desenho da rodes com as
pelhetas viradas para tras para rsz3c de pressSo média, ou
com palhetas radiais para alta rezzo de pressZo; desenho no
difusor, canaletas para maior eficiencia ou sem canalestas -
para maior faixa de uso; © carcagas do compressor de tipo -
"bo juda™ ou do tipo voluta,

As rodas de turbina modificam-se do tipo de disco com uma
forma de estrela afundada, de alta resisténcia para as de
alta velocidade, "de palhetas de menor massz, parz mais réqi
da- aceleragao. :

As carcag¢as de turbina partiraﬁ das de simples entradz para
as divididas de 180° e recentemente para as divididas meri-
dicnalmente, com dois caracois para admissZo completa de
360° dos geses de descarga e para melhor aproveitar a ener~-
gia calorifica do motor. As carcages bojudas tipo Torus,com
anéis impulsores intercambidveis tem sidc largamsnte troca-
das pela do tipo voluta, sem ansl impulsor, com grande va~-

riabilidade de tamanhes, dados pela razzo entre a drea g o.

raio, denominado A/R.

Assim o tamanho, peso e ctusto do ar comprimido em 1lb/min ou .

kg/min, foram cortados pela metade nesses 10 2nos.

0 moderno turboazlimentzdor, na sua atual forma, pode ser
considerado por possuir elevados pedroee de engenharia,

R
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DESCRICHLC DO TUPBCALIMENTADOR

A figura } mostra um turboélimentador em cortes, Ele consiste
de duas maguinas: um@ compressor & uma turbina. Ambas as TI0=
das s3c montadas em um eixo, suportado por dois mancais flu-
tuantes em uma carcaga central que contem aS passagens de oO-
leo, o mancal de sncosto 8 ainda o0s retentorss para ambos =

(carcagd e turbina)e

0 compressor & composto de tres partess a-roda, o difusor, ©

P 3
a carcaca com &S respectivas entraga e saida do ar 8 suas CQ

~ .
NEXCRS, - .

‘A turbina consiste de: carcaga, ansl impulsor e 2 roda pIro-

priamente dita. Ela recebe a energia do motor atraves do fly

xo dos gases de descarga Que com maior prassao e temperatura
se expandem na roda da turbina fazendo-a girar, sendo que ©

compressor absorve todo o trabalho exercido pela turbina, €X

ceto as perdas for fricgao nos mancais.

Ambos, COmMpPressor 8 turbira, sZp combinados para condigaes,-
proprlas ce fluxo e tipo da servigo, conseguindo assim me-

_lhor efic;enc1a na faixa de servigo desejada.

DESEMPEHHB 0O COMPRESSOR

o =
0 desempenho do compressor e apresentado na forma de um ma-~

pa, conforme figura 2, onde temos O aumento da razao de pres

sao com as linhas de ratagan @ eficiencia constantes versus
o fFluxo de ar em kg/min ou ib/mim, em uma dada condlqaa de
pressao e temperaturs na sntrada do compressor, isso entre -

. . r - 3 .
os limites maximos a minimogs do mesmo.

Uma alta BflCanCiB sxgnifxca maicT densidads de ar a qual-
quer razzo de pressao, a uma rotagao mais baixa do compres-
sor, sendo partanto tao importante guanto a gama de faixas

nas quals © motor trabalha e o compressor atende.
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DESEMPEINHG DA TURBINA

-

1
A caracteristica do desempenho da turbina pode ser apresenta-
da de duas mansiras: a primeira € a razao de fluxo de ar para
2 razac de pressao. A turbina consiste de dois orificios em
série: o primeirs, onde fica o anel impulsor ou entac a gar-
ganta nos tipos de carcagz ssm anel impulsor ® o sesgundo o

porio de saida dos gases, na roda da turbina,

0 fluxo de-gases atraves da turbina pode ser aumentado ou di=-
minuido modificando-se gualquer um desses orificics, Na pra-
tica isso € conseguido trocando-se os aneis impulsores ou carp
- cagas completas com arsas diferentes, pares consejyuir-se au-
mentar ou diminuir a rotagao da turbina afim de atender o flu
x0 de gases do motor.

) (3 : ” ! bt - . ™ . -~ .
A ssgunda carzcteristica 8 uma relagaoc da eficiencia mecanica
da turbina para as combinagoss de fluxo de gases enire conm-

pressor e turbina. =2

f figura 3 mostra as linhas com o fluxo ds gas corrigico pa-
- 3 - bl > fand -

ra a turbinz com sua eficiencia mecanica, varsus a razao dg

pressao da turbina,

L]
fsses dados sao obtidos num tesie combustor afim ds se man-
ter os valores constanies de presseaoc e temperatura na entradsa

da turbina para tres tipos: A, B e C.

Essa apresentaggo mostra o que o compressor e a turbina podem
fazer dentro do dese jzdo desempenho, quando combinadas num
turboalimentador, Um balango de forgas pracisa ser mantido en
tre a energia dos gases na entra@a da turbinaz e a utilizacao

dessa energia pela turbina, sendo consistente com sua eficiég
cia a qualguer condiggo ds fluxo de gases, btemperatura e pres
sac 8 o respectivo trabalho raqﬁerido pelo compresscor para -
comprimir @ dese jada quantidads de ar na pressgo necessaria e

na eficiencia de operagzo,
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£ preciso manter-se uma continuidade no fluxo atraves do siste-

ma entre a cspacidade do compressor e a capacidade do motor, tu

do isso em fungso da velocidade e da eficiéncia volumétrica do
coletor de admiss3o & tambem da caracteristica do fluxo de ga-
ses da turbina. '

.

0 nivel ds pressgo no gual o'campressor pode trabalhar em qual;

quer fluxo de ar, medide pelo motor, ¢ sempre determinads pela

capacidade de descerga da turbina, que & assim o ponto chave pa

ra o desempenho final do motor turboalimentado.

Sob o ponto de viste do compressor, O motor & ume bomba de ar -
de fluxo positivo, que meds a descarga do COmMpTessor e determi-
na ate onde deve Operar,

Sob o pontoc de viste da turbina, o motor perfaz a Funggo de um
combustor que envia gases de descarga a alta tenperatura € pPres
s3o 2 turbina,

' : !

Com Om turbdalimantador livre e sem controladores ds pressgo, o

fluxo de ar no compressor atraves do motor e dentro da turbina,
podem ser considerados iguais. A quantidade ds combustivel adi-
cionada e pequena, especxalmente rnos motores diesel que traba-
. lham com Tazso de ar/combustivel (A/C) elevados, e pode ser as-
sumida para ser igual aos vasamentos e perdas causados pela
pressao que escapa dos pistoes (blouby) mais os vasamentos nos

retentores do turbo para a atmosfera,

OPERACAQ DO MOTOR TURBODRLIMENTADGO (SIMPLIFICACED)

0 motor turboalimentado ¢ parte de um sistema completc, come-
' gando com a entrada do ar no compressor e terminando com a des-

+ Py
carga dos gasss na saida da turbina,

Cada um dos tres componentes: o compressor, o motor e a turbina

trabalham relacionados 8 reagem am conjunto.
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Outros componentes podem ser adicioma0oes, comgo por exempfo,
um trocador de calor apos o compresser para . .gsfriar e adan-
sar o ar antes de entrar no colefor de sdmissdo, Uma valvu-
la de alivio (by-pass) pode ser adicionada para melhor con-—
trolar o fluxo de gases ha turbina e modulsr a rotagao, sub

saquentemente a pressao de descarga do COmMPressor.

0 sistema pode ser altsrado ainde com a adi¢ao ds dois ou
mais turboalimentadores em paralelo, ou ent3as, para aplica
;Ses eSpeciais de elevado desaﬁpenho, dois turbos podem ser
instalados em séfie, com um resfriador entre cades estigic e
um outro resfriador spos o segundo estégic. 0% limites s3e
as pressaes-de explosao, fumaga e temperaturs de descarga
no motor diessl, temperaturas de compressac e limites de ce
tonagao nos motores a gasolina e o limite de velocidzde -
capacidade de fluxo, no turboalimentador, B que.se aplica -
para o motor diesel tambem & vélido aos motores a gasolina,

ou a gas natural,
. . H

»,

A. figura 4 mostira parte de um diagrama do cumpressnf com as
linhas de operaqﬁo do meotor., Desde que o motor diesel an-
via um volume mais ou menocs continuo de ar, numa mesma rota’
qgo, as\linhas de opsracgao do motor sad praticamente retas,
uma va&z que elas so se modificam conforms as uabiagSes de
eficiéncia volumétrica, sendo gue 2 inclinagZo dessa linha
& determinada por um aumentoc na densidade na descarga do -~
cohpressar com um consideravel aumento, se um pos-resfria-
dor for usado, pois entao a dénsidade do ar no coletor de
‘admissao aumentara mais, :

£ a capacidade de fluxo de ar do motor que determina onde o
compressor ira trabalhar, conforme a rotagac e cargz no mes
mo, enquanto © a saida da turbina que controla o nivel de
pressao.

Quando a quantidade de combustivel aumenta, em qualguer que
seja a rotagao do motor, a turbina rBSponderé'ao aumento de
temperatura, aumentando sua rotagao o dessa forma aumentan-
do a razao de pressao do compressor e & densidade ds descar
ga com o fluxo de ar, ‘ _




peratura. :

“tos A, B e C,

=1

A velocidade maxima da turbina, se bem como 3 mAxime razao
de prassao do compressor, & atingida na rotbg%a maxima do
motor no ponto "“A" da figura -4, onde ha um ponto comum en-
tre o combustivel dosado com 0 motor a plena carga a uma =
determinada temperafura de descarga, & O casamento da des-
carga (area) da turblna4 com um compressor, havendo um &=
quilxbrlu de forgas no turboalimantador.

i ) ’ Land g » )
Com meia carga ou rotagoOes MenOres, 23 rotagao da turbipa e _
a ‘razao oe pressao do compressoer serco mais bzixas, seguin

do um menor fluxo da gas de descarga CoO motor, e menor tem

interligando-se pontos com rotagoes constantes do motor @
N . &, = .
variando-se o débito—de oleo, ou seja, 2 carga propriamen-

ts dita, temos a curva de forga, na figura 4, entre os pon

+

Essa linha pode nsc satisfazer os requxs;tos da trans=-
missao pois o aumento do topque ocorre em meia rntagao, -
que pode ser muito baixa, ou entfo se a temperatura de .des
carga for muito alta no ponto C, por exemplo, sando as
pressoes ‘baixas, resultando numa baixa razao A/R, ocorren-
do assim elevadc nivel de fumaga, Nesse caso a solug@o se-
ria usar-se uma carcaqa da turbxna ou ansl impulsor de a-
rea MENDR, que aumemrtaria a rotagao da turbina e prassao -
do compressor para o ponto np*, sendo que a linhs de carga
do motor teria um maior fluxo de ar da linha £ para D.

Com uma razso A/R masior, o combustivel injetado pode quel-
mar mais eficientemente sem fumaga, sendo qua a temperatu-
ra de descargd seria mais baixa, tornando-se pessivel in-
clusive, aumentar-se o combustivel, consegu;ndo S8 Uum -
maior BMEP seguindo-se uma linha de menores carcagas e -
maxores pressoes. Com relagao a velocidade do motor, re-
sultaz num apreciavel aumento na razio de pressac e na pres
s20 de admissao nos pontos £ & F na rotagao maxima do mo=-
tor, Se o fluxo des ar s a razao A/R no ponto A, com a car-

- L d L
caga maior eram suficientes para a carga e rotagao, nao
L

-

e — -



=g

i

4

‘_.-_:‘f.i'm‘:;_* ﬂ!’:—;;ﬂ!ﬁ‘i’:’;’n"”" RS T ST T R e e SIS s s sl S *“"'ﬁh—-l.'- .. o 30 ._._ 4

. . —— e SRS e
™
Fos
4 ¥
< 11 : Y -
i 1l
$
+ e
-
: 4
se pode esperar beneficie nenhum de um mais baixo BSFC com
o ]
mais ar nos pontos E-e F com © motoxr tendo qus aceiter es

pressoes no ponto F, uma vez que uma—prassgo maior foi. .re-
_querida para o ponto D.

0 métode de aumentar-se o fluxo de ar para o-motor, aumentan
do-se a rotagao do turbo atraves de uma area (bico) de me-
nor tamanho, tambem torna-ss pbssivel para se fazer a compen
saggo para altas altitudes, superalimentando o motor para u- .
- ma sobre normal razgo A/C como no nivel do-mar, Uma vez gue
— ¢ turbo sobe de rotagao automaticamente com altitude, ele
ajudara a dar ao motor ar suficiente para -meédias-altas BMEP
mesmo nas altas altitudes sem-a-necessidade de descomprimir-

-se 0 motor.

Continuando o assunto de S8 usar Carcagas menores, dave-se -
precauer que o limite chega a _um pontoc gque uma axcessiva -
prassao de escapamento s8.ja criada—e mesmo excesso de pres=
80 na admissac a uma dada rptagao do motor. Isso eventuz2l-
mente excseds inclusive 2 pressac de explosao do motor e  os
seus limites de rotagao. pressoes muito altas aumentam as -

perdas por fricgao e aumentam o BSFC (consumo espec;flco;.

[y

A figura 4 mostra o fluxo no ponto F, que tambem pode ser
-obtido no ponte G, se atraves de uma presszo majs baixa _nd
compressor, com o uso de um pos-resfriador, que consegue 3-
densar o ar a uma densidade igual a da ma;or pressao no pon-
to Fe. i , e

f§ uso do pos-resfriador esfria assim 2 temperatura do ar
comprimido, aumentando-se a densidade do ar e melhorando sen

sivelmente a eficiéncia do motor,

5S¢ altas BMEP a meia rotaqgo junto com respostas rapidas ao’
regima de-carga for um requerimaento necessario para o mctor,
a alta razao de prasssag nas altas rotagtes do motor podem -
ser limitadas atraves de uma velvula de alivio (by-pass) na
linha da turbina gue assim controla a rotagac da turbina na
faixa de alta rotagzo do motor,
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0 controls dessa valvula sents
to em que for ajustada, mantem

da a uma razeo de pressac mais

R

bem mantem uma pressaa diferencial entre a entrada dos Qases

na turbina e a prgssao ds admissao constante.

€ possivel

dads constanta conforme a necessidade na aplxcagao do motor.

Controladores s3o largananta usados oS motcres diesel,
normalmente precissm de torqus elevaco sobre uma ldrga
de rotagoes e devem Ser Sempre usados nos motorses a gasclinez,
"para evitar-se o0 problema de detona"ao e de limiie de forga.-

Nos casos de motores a gasolina para auxagan, sao usados tam-

bem comc um compensador ds altitude. -

Uma cutra maneira de se

mentador a meia rotagao

808, conforme a ordem de explnsao do motore. E£sse Tegurso & es
pec;almente significativo nesta faixa espgc;flca de -acelera-~
gao, quando comparado com um ‘turbo ds pressac constante
nao utiliza essa energia de pulsagao. Esse arrsnjo rTequerT
sistema de sscapamento complstamenta divididoc e tambem uma -
garcaga’ de turbina que seja igualmente dividida, No graflco -

nbtem-se uyma linha do ponto D ac pontn A com esse arranjo. 2

Algumas aplicagﬁes exigem altas BMEP nas baixas rotacoes
inves de alta potencia (HP) na rntagao maxima. 1sso pode
conseguido usando-se uma turbina de pulsagao em CONEX3o com -
inge;ao de combustivel dosada para cada golpe de forga,

forma qus a injegzo aumente conforme a rotagao do motor dimi-

nta ao receber a carga.,
X :

* ) -
Esse metodo permite maior energia parsa a turbina,
E - . - -
maior pressao de admissac a meia carga com uma menocr tempera-
tura na carcaga da turbina, alargando assim a curva de aplica

gao do COmpPressSor.

Ja foi conseguxdo aumento de torque da ordem de 30 a 40%, -

40-50% abaixo da rotagao ideal do mesmo,

eoes de admissao e sem controladores. A ‘caracteristica princi

pal desse arranjo @ a melhora da recuperarao do torque ("Tor-

o L4

. — o - -
a pressap de admisszo @ no pof
a pressao de:acmiss#o controla

ou menos constante,

manter-se tambsm uma pressao absoluta e uma densi

obter uma melhor resposta do turboaLi

» . 'S
e de aproveitar-ss a snergia dos pul-

isso com baixas presg

cemo tam-

quse

faixa

que
um

ao

ser

de

consaguindo

e T ‘—’_

i

W S—
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que-bachup") de abe 504, Assim 8 necassldade de transmissoes =
complexas ou complicadas € caros conversores de torgue pode Ser

agliminada. ' el

A razio do aumento de velosidade da. turbina com.0 aumanto de -
temperatura © do fluxo dos gases ¢ devido 20 fatg que a pressao
de entrada da turbina &- -sua - razao -de pressao aumantam devido A
restrlqao imposta no fluxo dos gaseés de descarpa. do motor, pela
A/R‘{area ou blco)~da carcacs gquente. Assim ambos, contrz-pres-
sao ® pressao de admissao creseem simultengamente COM razoes di

Ferentes dapendando das catacterlstlcgs de fluxo da carcaga 48

turbina e da ef1c1encxa—da turbo. =

-

p meia cé&rga 8 balxas p;essces, ambos, turbina @& COmpressor, 0
peram a baixa eficiéncia e tambem O turboalimentadore. Nestas =
COHé&&OES a pressao na entrada da turbina & MAIOR do gue @ de

descarga do compressor.

P

£ontudo, isso 0COTIS nas baixas BMEP quandq a razao A/C ¢ =alta

e as temperaturas de descerga-baixas, de forma QUe nao existem
problemas ou efeitos adversos na eficiéncia da conbustao ou na
carga térmica do motor. Na medida gue a2 carga gdo motor for au-
ntando com maior dosagem de combustlusl, rapidaments um Son
to sera ‘alcangado onde a8 pressoes sao iguais. i sse ponto, _ON<
g¢-a presséo de descarga do compresscr € 2 pressao oe admissao
.

dos gases de descarga ANTES da entrada da turbina sao iguais, €

denominado ponto de cruzamento.

Isso ja demonstra que amb0S, ‘tyrbina e COMpPTESSCT, ja trabzlha-
ram em eficiencias malores. Isso acontece a dproxxmddamente -
60/70 BMEP - 4/5 kg/cm - 60/70 lb/pol (ps1) - & so00/500°C -
(700/900°F) nos qeses de Cescargd, yalores ainda abalxo do con-
sumo nas aplxcagoes de motores “naturalmenta aspzrados“, sem

turboallmentador.

Dai pera frente, @ pressao do compressor continua 2@ aumentar Ny
ma razao mais rapida do que a pressao dos gases N2 turbina, cab
gsando assim O dace jado dlferencldl posxtlvo da pressgo atraves
do motor. Esse equillbrlo so e pDSSlUBl davxdo a alta sficien-

*
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cia da turbina gque trabalha aproveitands a knergia & a tempe-
ratura dos uyases do¢ escape, nas altas rotagoes e tambem da al

ta eficiancia do compressor. , .

'A figura 5 mostra o diferencial de pressdo como uma- fungao da

»~ ." - *
eficiencia do turboalimentador, a duas temperaturas cde descar

ga, 650 e 5409C (1200 e 10009F) e a duas ruzoes de pressao,-

de 1,5 e 2,0,

A figura 6 mostra o diferencial de presszo disponivel. em fun-

c30 da razao de pressio do compressor, tom uma eficiéncia do

turbo mantida de 50% e temperatura dos gases ds 7c¢0, 650 e
- 550°¢ (1400, 1200 s 1000°F).

A definicio do diferencizl de pressao, e a diferenga entre -2
o o - &= =) »
pressio de admisslo e a pressac dos gases de descarga, isto

Oy

a diferenga entre a pressgo de descarga 4o compressor e
pressgn dos gases que toczm 2 turbina., A eficiéncia do turbo-
alimentador . € um produto do compressor, da turbina, da efi-
ciéncia mecinica, e pode tambem ser expressa como uma  razao
dos parametros adiabaticos dd compressor sobre os mesmos pa-
rémetros da turbina.

As linhgs pontilhadas mostram como o diferencial pode ser ra-.
pidamente perdido se uma instalaggo descuidada gerar uma res-
trigao de 5 cm Hg (2 pol Hg) em um filtro de ar peguend ou
sujo, 8 mais ainda, um'sistemé estreito ou com cantos vivos -
de escapamento, que cause uma restrigao de 2,5 cm Hg (1 pol.-
~de HG). s

Esses dois gréficns mostram gquanto o desempenho do turbo de
pende e pode ser afetado pela temperatura de descarga. Esta -
temperatura que e um pfoduto eliminado pelo motor, ¢ uma fun-
¢30 do combustivel gueimado, da eficiéncia de combustzo, da

taxa de compressao, da razso A/C e da rotagao do motor.

A figura 7 mostra como O motor, que funciona come um combus~
tor para a turbina, exerce uma caracteristica bem definida =
- com respeito 2o acréscimo de temperatura atravses dos cilin-
dros, isto é, do coleter de admissaoc para o coleter de descar
ga, numa fungao da razao A/C e da rotagao do mesmo., A temperg

tura do coletor de admissZo em um motcr turboalimentado pode

-




s e T e il i e i e
— e —— — — s
k =
1
o 15
H
5 o -
i
i
ser sempre calculada a partir da razao de bressgo em que O
; - a» -~ -
- compressor trabalha, e de sua sficiencia, tendo-s8 cOmo  pa

- -
rametros a temperatura do- ar ambients.

letor de admissao mais o0 agcrescimo

dos cilindros determinam aproximadamante a temperatura

A temperatura_do co-

de tempsratura atraves

dos

gases de descarga, isso demonstra que O ciclo e, inclusive,

relativamente facil de ser calculado,

par8metros do motor 8 do turbo.

0 QUE FAZ TUDD 1550 PARA 0O HMOTOR?

3a foi dito anterxormente nye o mo

se soubermos alguns

tor turboallmentado e ca-

paz de maiores desempenhos COM melhor econcmia.de c0mbust1—

vel, . -

A figura 8 mostra como exemplo,
mesma’' cilindrada, naturalmente asp

e § ganho em BMEP e BSFC esta obvio.

Enquanto 0 naturaimente aéblrado opera a uma razae #/C
mais ou menos constante, 2o longo de uma curva de

completa e de um limite-de fumaga,

o desempenho de um motor de

irado e turboalimentado.

poténcia

no turbozlimentado a ra-

zap A/C aumenta junto com a rotagao ‘no motor devido a maior

densidade de ar no. coletor de adm1
motor, 3 rotagao da turbina e a pr
pressor. Tudo isso como uma fungzo
da dos gases

mentador.

ssao, o fluxp de &r pelo
esssp de descarga do com-

da temperatura de entra-

na turbina e 23 proprxa eficifncia do turboali-

A subida da curve d

o BSFC indica gue @ dificil conse

gulr-se

boa eficiéncia de combusteo

com maiores dosagens de combus-

tivel,
de raz

As figuras 5 e 6 no fim do trabalho,

rencia

ragaoc,

gquando o motor esta com &

oes A/C mais altas.

i1 de um moior em varias co

s ., o
carga maxima mesmo NO caso

mostram 2 pressao dife

ndigoes de trabalho ou ope-
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Primeiro, havera uma "“lavagem” dos cilindros durante o perio-

do de troca de valvulas, empurrando todo o residuo de gases -

queimados da combustZo anterior, sendo que somente assim haveg

- - e -
ra uma carga maior de ar "novo" para ser queimado NOo pTOXimo

ciclo.

--—Sepgundo, tom essa lavagem, de ar fresco, havera um malior Tes~

- -~ friamento nss cabegas de cilindro, cabegotes e valvulas,

Terceiro, gquanto maior for o diferencial positivo de pressgo

menor sera a contra-pressao no motor, de forma que meENoT S€Ta

---g esforgo de se expurgar os gases de descsrga peara fora, atra-

ves do coletor de descarga e da prépria turthina.

---‘ - -, - N
Quarto, aumentara a eficiencia volumetrica do motor de Forma
que ele se torne capaz de recebar e consumir um maior fluxo

-_ de ar e consequentemente desenuoluer m2ior potenc1a.

e
A maneira pela qual o motor/ responde % pressao difereneial @

uma cgracterlstlca do seu coletor de descarga, das valvulas -
com suz ajustagem e desenhos dos seus portos. A fiyure © mos-
tra uma caracterfstica dos motores que tém periodo de troce -
de valvulas (overlap}-de 30 a 450 D sistema de admissZo nes-

ses motores Fac111td o dasempenho e eficiéncie volumétrica -~

—--pas altas rotagoes, mas desfzvorece um pouco nas baixas rots-

goes. Existem outros motores gque conseguem manter alta efici%l
> L4 - > L . -
cia volumetrica nas bzixas rotagoes e consequentemente mezior

capacidade de recuperagﬁo de- torque {(torgue backup).

= bk - - -~ - e -
0 ganho na aspiragao de um motor com eficiencia volumetrica -

- - o a
de 90 a 100% e obvio, se comparado com os motores naturalmen- _

s £ .
te aspireados gQue com um MESMO periodo de troca de valvulas -
e o q 2o q 7 = o8 €
nao consegue passar dos B85-8B8% de eficiencia, Maiores perio-

dos de trocas de valvulas de 60°2 por exemplo, o que rasultaria

‘om eficiénciss volumbtricas de 110 a 125%, com otimos diferen

ciais de pressao, sao todavia raramente usados, 3 nao ser que
> » - . -, -
uma lavagem de cilindros ainda major sela necessaria, afim

de abaixar-se mais ainda a ismperatura dos gases de descarga.
. : £
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Maiores fluxos de ar a partir de um mesmo désempenho de um mg
tor, requerem malor trabalho do-compressor; mas poT putro-l=s
do diminuem a temperatura dos gases de descaryga Que v2o - para
a turbina de forma qQue o diferencial de pressgo ohtido deve -

diminuir ate que um equilibrio seja estabelecido. Esse ponto,:-

» o ¢ - = o
_ @ particularmente critieo nos motores. ce dois_ tempos onde:. -as -

necessidades de fluxo de ar sa2p majiores e as temperaturas- de
==- descarga relativamente baixas, Nessas situagoes;-um diferen-
—  gial positivo de_ppessguré ate mais importante para @judar 2
descarregar a lavagem do_soprador {blower). > . =
- Qutro_importante efeito'ﬂﬁ,turboalimentaggo, senapg 0. princi-
= pal; é-0° aumento nas pressaes-internas, as quais como sabemos

s30 um fator de limite para a vida util do motor.- 0 guanto as

—_pressoes de combustao aumentam varia conforme a Cerge & - Con -

forme o tipo de moter, sendo muito afetada, nelo sistemz = de

combust3o empragado, a taxa de compresszo. do motor, o sistema
de injegao {(fixp ou variavel conforme 2 carga) - e- a 2 justagem

de ponto do motor. L

A pressao de compressgo do motor aumenta em proporgaso piéxima
a pressao-absoluta de admissfo, istec &, a pressto Ce COmpr&s-
szo aumenta de 340 a 428’kg/cm2 (500 ~ 600 PSI) nos turboali--
mentados com razao de-pressgo dge 2:1 do compressor, B mesmo -
pressoes de 100 - 120 gyem? (1500 - 1800. PSIj. 2

A figura 10 mosira os piques maximos de pressoes de combustaoe
varsus as razoes de_pressaoc para varios motores. # tendencie

das curvas em geral sao mosiradas pelas lirhas calculadas.

Um fator que ajuda a modificar o aumento na pressao de combus
t30 sobre a pressac de compressio 6 o fato de termos uma tem-
peratura muito maior ao final da compressgo, uma vezZ que a -
temperatura do inicio da admissao Ja € muior, pois o ar ss a-

quece =20 ser comprimido, -

Isso contudo favorece a ignigso do combustivel e diminui um
o i

i
pequenc "tempo" {lag) que exista entre a compresszo 8 ignigao

no caso dos motores diesal.
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Mais ainda, existe uma menor taxa de incremento de pressao -
por grau de rotagao do motor o gue proporciona uma combustao
mais suave, .

Tudo isso ate agora descreveu como &S condigoes impustas pe-
lo turbozlimentador modificam alguns de ssus parémetrog, re-
sultando numa maior capacidade de aspiraczo, maior razao A/C
como umz fungso de carga e rotag2o do moter, melhor eccnomia
de combustivel e muito maior desempenho especifico. Tudo is-

so em conta de maiores pressoes internas e temperaturas,

> ol Sy Land -
— Vs jamos =agora algumas consideragoes sobre os sfsitos das con
' .~ Al . 5
digoes do motor impostas a turbina: =

A figura 3 mostra o desempenho de um turbo em condigoes cong
st tantes de trabalho, obtidas atraves de "um combustor". & mes
ma turbina instalada em um coletor de descarga j» nzo sente
- as condigses constantes = hoﬁogéneas do combustor, mas sim a
pulsaczo dos cilindros, due,qaria cenforme o numerec de-Tilin
dros, volume do coletor, desenho das valvulas e de seus por-

tos, ordem de exploszo, etc. _

£s linhas pontilhadas na figura 3 mostram esse efeito na ca-
racteristica e na eficiencia da turbina., Essa eficiénciz .da
turbina & o fFator mais importante, pois ela mostrz quanto po
de ser ganho na hora das baixas pressoes e fluxo, isto &, dy
rante a aceleraqgo, quando as altas BMEP pasra boa resposta -
do motor sao desajéveis, pode-se melhorar a eficiercia do -
turboalimentador pela utilizagao dos pulsos dos cilindros, -
obtendo~se maior pressao na meia aceleragao. Significa tam-
bem que poderemos usar uma carcaga impulsora de area {A/R) -
maior, gue naturslmente evitara uma pressao muito alta na ro
tagio maxima, facilitara o diferencizl positivo de pressao e
diminuira um pouco 2 temperatura de descarga do motor, Nessa
-condigao, inclusive, onds ; razao A/C ja & alta, pode-se ob-
ter uma curva mais lenta, da presszo de admisszo versus a ro

taggo do motor.
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fsse arranjo pode ser obtido do uso -de-uma turbina com & gr-

cags dividida, e o colator de descarga tambem seccionadoy de

forma que cadz pulso do motor ssjs dividido para ceda lauo Ga

carcaga da turbina, alternadamente 8 segundo a opdem de explo

's30 do motor. Assim, metade dos cilindros alimentz ume parte

.

da turbina, enguanto os outros- completam o fluxo.-- B

TURBINE DE PULSO

0s fabricantes ds turboalrnantadores tém dedicasde consicaravel
ssfnr;o para melhorar o desempenho 8 mesmo O desenvolvimento
da turbina de pulso,.

£lz2 consiste de uma .roda de turbina com a entrada dos .gases -
radlalmente, e uyma carcaga COom caracois duplo&f.ﬁsses dois ca
racois ‘atuam como dois aneis impulsores. Cada ceracol & liga-
do =20 coletor de admissio de tal maneira que apenas um cilin-
dro estara enviando gases phra a turbina em um determinaco -
1ﬁstaqte.

- el - - L3 > ! N :
Esse srranjo e muito superior & mais efetivc para converter a

energia dos gases de descarga.em trabalho, Fazendoao expandir

completamente ac redor dos 3609 da roda. Confo:mp o gas ds es‘

capamento—pulsa nos dois caracois, alternadamentey o fluxo de
gases na roda NAD flutua radialments. Com 0 usp de uma carca-
¢a dividida em 180°, o gas gue chaga 2s palhetas da turbina -
devem ficar acelerando e desacelerando cada vez que as palhe-
tas passam pelos segmentos de 1800- , Isso causa uma ineficiep

te forma de aproveitamento da enercie de descarga.

L d C. o L) K3 » T = o )
. & utilizageo de carcagas divididas e mais comum em aplicagoes

onde cada dois cilindros alimentam cada caracol, am motores -

de quatro cilindros, cu entho com motores VB, com cois turbos

instalados. De mesmo modo, com motores de seis cilindros, te-

b > -
mos cada caracol com tres cilindros,mas em todos esses exem-~

plos temos o0s pulsos de descarna distribuidos homogeneanente.

4
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Nas utilizagou=s de turbinas de pressao constante, temos tedos
o cilindros descuarregando seaus gases desordenadamente 2= ul
coletor de ﬁescérga ja maior, O Quée ja em si dissipa gparie ga
calor ¢z energisa. Majs sindas os pulsos szo de certa forma di

sipados no coletor. Porlsso, se esta for & necsssicade do tu

o o

bo, uma garcaga de uma sp entrada s de apenas um caracol,
a mais adequeda.

Testes em virios tipos de motores +em mostraco uma srande va-
, riaggo no efeito de pulsaggo desde um peguenc ganho, ate ga-
_nhos da ordem de 307, assim como um= grande veriedzde de T3s-

postus de motoras. Esse aspecto mersce muita atanggo e um 8XZ -

me mais minucioso, devido & seu valor @ potencizl,.

Qutra splugzo pera o problema de altas press3eé de admissZo -
Junto as mlitas pressoes de combustZo nas altas RPH, seria uyma
turbina com area (a/R) variavel, tzl que uma pequena Zrea pu-
desse ser usaoa nas baixas {pft para poder puls;oncr rapicamen
te & turoana, &nQudnto qgue umes area grande pzra as altas RPK,
pare reduzxr .} pressao comprimida e diminuir 2 rntaggo da tur
bina..

L]

“fsse metodd tem sido feito nos grandes turbaalimentadores, 2
rraves de um necganismo gQue ajusta as palhetas deo anel impul-
BTy gcontrolzdo mtraves d= pressas gomprimnide pels COMPIESS0r.
Contudo park S tyurbDdDs MEnDTES, eSS sistemz nan & funciecnzl,

port variss razoes, entIe glas o fateor cusine.

Umz wmaneira para reduzir-%E 2as pressuus d= Explﬁsdﬂ £ diminuir
» texo de compressao o moiDT, WaS QuE ipyicemente tem l;m:te
para Yue D motor tonsiga TET pariida, “Iiﬂnlnalmentg em cli~
@mas Friovs. Um sistemza Que permitz © Feprhewentin das valyulzs -~
= T de @dmlss¢a mais cedo, sumenizndn =2 rezeo de coﬁpressyo efeti
wa, iss0, To METWO TempD, melbhorariz 2 efici®ncis volumetrica

¢gp Wotor Guando LLn mwels AtelersgaD, MESmD arejudirando wm <~

POUED McS maximes rbtagoes, Tsse metpdo seTiB adeguede Quanto

o Fator sCelersgen & o mais imporiEnis.

.
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Outro metodo de reduzir as pressdes de combustao € atraves de
um recente desenvolvimento de pistSes que possuam um2 bLaxz de
compressac variavel em fungao das maximas pressoes de pigus.-
Isso tem provado ser muito efetivo em motores turboalimenta-
dos com altes rezoes de pressao, na faixa de 20-28 ko/cm? -

(300 - 400 PSI) BMEP,

fte cerca de 20 kg/cm3 (300 PSI) BMEP, pode ser consejuide a-
traves de um simples estégic com raz5p0 de presswco de 4:l e -
pés resfriador,'sendo que a partir dai, pode-se obter sgmante
com dois estégios, com pﬁé-resfriador e inter-resfriagzo an-.

trs 0SS MESMOS

CCNCLUSAD

Esse papel téqtou descreuerrde manaira condensadsa, comp 0s -
componentes do sistema ccmpressar-motor-tprbina funcionam e
trabalham juntos e como se afetem entre si. foil mostredo &irz
ves de snalises cuidadosas d&sses parametros como 0§ COmMPonen
tes podem ser selecionados e modificados para se obter uma O-,

- \~ (3 - or -
timizagao do sistema, na aplicagao desejada,

As areas que requerem maior atenqgo foram frisadas, espe&ial-
mente a da transmissao da energia do escapamento, do coletor

' de descarga e sus utilizagzo pela turbine. 0 turbepalimentzder
tem provado sua capacidade em aumentar 3 poténcia especifica

de motor de combustao de uma maneira economica de fcorma 2 se
predizer sequramente de que no futuro a maior parte dos moto-
res de tombustzo interna serao desenhados para Seram turboali

mentados.

b A 00 Pl . P - e
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LINHA DE MOTORES
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i e e i i vl et S . N e e i A S i i e

e o o £ - il A e e yars s e R B = g = gt | SRt = = B e N TR WL TR TSN AT F R A T
LINHA CILINDRO EM LINHA RAZAO DESEMPENHO BRUTO MAXIMO ORDEM
2 |ciLinorAaDA DE TENCIA ORQUE e
< DRAD. DIAM. | CURSO G FORQJ &
€ |- TOFAL | N° COMPRESSAO CVipm Kghiom, EXPLOSAD
> (litros) {mm) {mmeh - (Kwirad/s} {Nm frad/s)
14 5 65,4/5.800 10,3/3.000
4 .8: o 3.4,
.y g2 66,2 LE (48,2/607) {101/214) e
1bbi
25 . . .
4 101,6 76,2 7.5:1 SoQiBa0 172,800 1.3.42
e (66,2/503) {168/272) ;
<
-4
= 25
8 4 101,6 76,2 7.5, 96,3/4.800 18,5/2.600 1.3.4.2
g 2bbi {71.0/503} (181/272) i
55 132,0/4.400 27,4/2.400
" 98,4 89,6 7.5:1 1.5.3.6.2.4
6 {97,0/461) {269/251)
2bbl
4,8 . 5 v .5 136,0/3.800 32,3/1.500 SEETA
{100,0/388) (3177167} £
ibbl
1.4 . .
4 82,0 66,2 10.5:1 69,5/5.500 10,4/3.000 1.3.4.2
e {61,2/607) {102/314)
25 7 n—_— - i 93,3/4.400 19,2/2.400 .
g el d b e (68,7/461} (188/251) e
[a]
Q
2 /
. 41 132,0/4.000 27,9/2.500
> : d 15.3.6.2.4
6 88,4 89,6 10.0:1 (97,0/413) (274/282) 5.3.6
2hbl
ap 150,0/4.000 33,2/2.600
5: 1.5.2.6.2.4
Jobi 6 28,4 1046 8.6:1 {110,0/419} (326/272)
i W L 8
NORMA SAE J-245 (NBR-5484)
bl - Carburador Simples CORRECAD GMA
2bbl — Curburador Duple 29,5°C {85°F)
736,6 mmHyg {29,0 inHg}
Toleriincia + 5%
!‘mmﬁ P~ S o f —ra AT LT RAMA hx HY-RE R T N e T T AT AT




—

T A T L T T T A e R ST ST e TN ST

e

VARIACAO DE POTENCIA

e b i ittt e =

N et et it .
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LINHA

CILIN-
DRADA

TOTAL
LITROS

VERSAO

VARIACAO-DE POTENCIA BRUTA DISPONIVEL

(DO PONTO DE TORGUE MAXIMO AO FONTO DE POTENCIA MAXIMA )

1.4
1bbl

l
llllglilllllllil

25
1bbl

Hl

ll!llllll’lllll

!

2.5
2bb)

| [
THRTHITHIL

4.1
2bbl
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{ i

it

Illllllllillﬁll

4.8 l
1hb!

| —

!

1.4 |
2bbt |

NN

nooo
1

2.5
2bbi

T
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4.1 |
2bbl [

4.8
2bbl

HHEIR L
1

¢ | -
AT

20
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60
50

70 80 a0

100

T
130

110 120 140

1bhl — Carburador Simples

2btl — Carburador Ruplo
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29,59C (85°F)
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CURVAS DE DESEMPENHO

Norma SAE J-245 {NBR-5484)

Corregdo GMB
29,50C (859F)

736,6 mmHg (29,0 inHg)

Tolerdncia 5%

LEGENDA

Versdo:
A: Alcool
G: Gasolina

rpm x 100
Tbbl — Carburador simples
2bbl — Carburador duplo

Poténcia (cv)
Torgue (mKgf)
Consumo

ESPQCiﬁCO {KG/ICV HR) rom o svems 9 mem 2 s @ oo 9 wzm
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CURVAS DE DESEMPENHO
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20 -]
19 n 2 P /~ 12
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DIMENSOES PRINCIPAIS / PESQ

— AL~
— T oo —
A o s =Y = |

/NS 2z

LINHA DIMENSOES (mm)

tiros) | A 1,8 l.c | B E F |G | H I |+d | K |+L | M| N

14 656 | 665 | 857 | 190 | 410 | 656 | 358 | 340 | 2098 | 166 | 137 | 206 | 204 | 224

2,5 708 | 630 | 668 | 196 | 424 | 60 | 349 | 407 | 186 | 230 | 178 | 183 | 216 | 218

4'1 933 687 681 203 424 60 462 407 166 230- | 178 183 177 167
. | *378
4,8 (1046 | 730 | 632 | 228 | 8502 | — logyg | 485 [ 172 | — | 178 | 183 | 207 | 179

G,Me N:— pontosde fixagdo do motor.

+ NOTA: — Dimensdes varidveis pela posicdo dos equipamentos.
* NOTA: — Lado esquerdo.
o NOTA: — Lado direito.
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TABELA DE CONVERSAO (MODELO x No G-

e - —
e ————y
I VERSAO LINHA MODELO . Ne GM |
1,4 TAA 94614993
4AA 09299479 -
‘ acc 94632548
2,5
4DD 09299480 -
GASOLINA AEE 09301499 :
_ 6AA 07332547 -
i 6DD 07332548
= ¢ BEE 09301500
4.8 6RR 94625957
1.4 TBB 94620982 ;
4HH 94618637
444 94632546
s 25 aLL 94622386
4ppP 94625716
400 94622393
4.1 6HH 84621188 l
] 4,8 6SS 84625956 £

NOTA: — Os motores estdo descriminados por modelos nas tabelas de equipamentos, porém, deverdo ser solicitados através dos respecti-
vos nimeros GM.
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TABELA DE EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS POR MODELQ

LiNHA — VERSAO GASOLINA - 14 25 4,1 4,8

EQUIPAMENTOS MODELOS  |taa l4AA lacc |4DD |4EE |6AA | 6DD 6EE BRHE

=

Alternador ) |28 |32 32 32 | 32 32}

Bobina de {gnicdoe

Bomba d’agua

Bomba de Combustivel
Bomba de Oleo
Carburadoy

®o[»® [ |X
®oI® X =

® x| X |X .K
b I O T
O O T
®o X (% XX
- R I I
® X X %X

Carcaca.da Embreagem

Chave/ Interruptor de Ignigdo .

x

Coletor {Admissdo e Escape)

b
]
o
X
>

t
|
|
|
I

Compensador de Vibragdes

Correia do Ventilador

P R

Distribuidor de lgni¢cdo

Embreagem (Disco a Platd)
Filtro de Af b~
Filtro de Oleo

Interruntor — Pressdo de Oleo”

x| X
RESSRR PR S R

Polia — Arvore de Manivelas . | *

Polia — Ventilador/ Bomba d'agua

Motor de Partida

Sistema — Ventilagdo do Carter  *

Suporte — Montagem dianteira

Valvula Termostatica X
Ventilador'do Radiador

VRN T I T R S B R X o|® X |=
s s I [ I [ | x> % px X ®oIx [ =[x |®
%

xxx_xx:xxx:k'x'xxkx

b
RN EVER VIR PR I R R i R

Volante do Motor -

— NOTA: — Nio aplicivel.
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TABELA DE EQUIPAMENTOS DISPONIVEIS POR MODELOD

T B R T e . B o, T T T e, T T W e e s M PR TONT )
LINHA — VERSAO ALCOOL - 14 25 . = 4,1 14,8

M TBB |4HH | 43J | 4LL |4PP |4QQ |6HH | 6SS

| Alternador (A) | 55 a2 55 | 55
Bobina de lgni¢cdo = X X X X X x X
Bomba d’'égua X b'¢ x X X X X X
Bomba de Combustivei S X X X X X X x X
Bomba de Oleo x x x X X X x X i
Carburador x X X X X X X I
Carcaga da Embreagem x I
Chave/ Interruptor de lgnicdo X I
Coletor (Admissdo e Escape) X X X X X X X I
Compensador de VibracGes , — — - -_ - _— X X l ~
Correia do Ventilador l X X b
Distribuidor de Ignigdo X x X X X X X X
Embreagem (Disco e Platd) X X x X !
Fiitro de Ar X x
Filtro de Oleo x x X x x x
Interruptor — Pressdo de Oleo X x X x x
Polia — Arvore de Manivelas X x X X X x I
Polia — Ventilador/ Bomba d’agua x X X X X
Motor de Partida X X X X E
Sensor Baixa Temperatura — Part. a frio X x X 4
Sistema — Ventilacdo do Carter X b4 X X x x E

{ Suporte — Montagem dianteira X X X X x X x E
Valvula Termostatica X % X X X b
Ventilador do Radiador X x X b4 E
Volante do motor_p' 1 ox X X X x E

— NOTA:— Nio aplicdvel.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DO MOTOR 1.6L
LINHA CILINDRO EM LINHA REZED DESENMPENHO BRUTO MAXIMO. ORDEM
% CILINDRADA Tl | 5 & POTENCIA TORQUE DE
= TOTAL No i . Xt CV/rpm wmkef/rpm
S0 titos) fmm} | | dmeh) SHCOMPRESSAC L. taw/rotie) {Nm/rad/s) EXPLOSAO
<
-1
ud 75,0/5600 12,4/3000
2 1.6 4 80,0 795 8,011 1.3.4.2
2 {55,0/586) (122,0/314) ’
o
-‘ 5
2 74,0/5400 12,7/2600 -
Q 1.6 q- 80,0 795 12,0;1 | 1.3.4.2
2 154,4/565) {125,0/272)
DIAGRAMA DE DESEMPENHO DO MOTOR
MOTOR 1.6L — GASOLINA ; MOTOR 1.6L — ALCOOL
cv oV
80 80
70
5
¥ ‘B 80
= b4
£
80
S £
R > 40
& g
"2 % 0.30 30
LSS L - 20
]
B T —
e L - 10
‘ s 0
rom O 1 20 30 40 50 60 70
EGENDA
sténcia {CV)
orque tmKef)  _ __ Norma SAE J-245 (NBR-5484)
INSUMG Corregdo GMB
specffico (Kg/CV HRY __ . __ . _ _ __ 29,50C (B5OF}
wm x 100 736,6 mmHg (29,0 inHg}
GTA: -~ Poténcia, terque e cons. espec. — valor bruto. Talerancia 5%
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CONCEITOS MODERNOS DE PROJETO

BLOCO DO MOTOR

Material: ferro fundido reforgado.

Projetado dentro da mais avangada tecnolo-
gia, resultando em extraordindria durabilida-
de e baixo indice de vibragdo.

ARVORE DE MANIVELAS

Material: ferro fundido nodular. Com fi-
letes roleteados, temperada, retificada e
polida, de elevada resisténcia. Montada em
cinco mancais principais reforgados. Balan-
ceada estatica e dinamicamente com oito
contrapesos, para um perfeito controle de
‘vibragbes. Retentores de odleo de material
“VITON”’, de excelente durabilidade e es-
tanqueidade.

VOLANTE DO MOTOR

Material: ferro fundido nodular. Balancea-
do em conjunto com a érvore de mani-
velas. Crematheira com 135 dentes reforga-
dos, didmetro externo 288 mm, montada a
quente sob pressdo no volante.

PISTOES E BIELAS

Material: Pistdes — fundido em liga especial
de aluminio.

Bielas -~ ferro fundido maleavel. Biela com
canal para liberar jatos de odleo contra as
paredes dos cilindros e pistges, intensifican-
do a lubrificagdo e o arrefecimento.

CABECOTE DO MOTOR

Material: liga especial de aluminio fundido.
Projetado em conceitos modernos, propor-
cionando perfeito funcionamento entre vai-
vulas e eixo comando e os demais compo-
nentes do motor.

Admissdo e escape com localizagGes opostas,
permitern fluxo cruzado dos gases (cross-
flow), que garante Otima mistura e baixa
restricio de escapamento.

Camara de combustdo de queima rapida €
vela de ignigdo com localizagdo central em
novo projeto, para perfeita combustdo com
economia de combustivel e excelente rendi-
mento de torque e poténcia.

Assento das valvulas com inserto sinterizado
de liga especial, de elevada resisténcia ao
desgaste e temperatura,

VALVULAS — ADMISSAO E ESCAPE

Material: aco de elevada resisténcia ao des-
gaste e temperatura.

Haste das valvulas cromadas para minimizar
s rugosidade e o desgaste das guias e veda-
dores.

Valvulas de escape com a face de assenta-
mento recoberta de estelite {stellit}, de ele-
vada resisténcia, montadas no cabecote com
capas rotativas, produzindo movimento cir-
cular nas valvulas, para maior durabilidade.
Ajustador hidraulico, dispensa ajuste e pro-
porciona excelente performance com haixo
nive! de ruido.
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SUPORTE DO EIXO COMANDO

Material: liga especial de aluminio fundido.
Estruturalmente separado do cabegote.
Montado sobre o cabecgote, sendo ambos
fixados ao bloco pelos mesmos parafusos,
facilitando a manutengdo, preservando a
funcionabilidade.

EIXO COMANDO (OHC)

Material: ferro fundido.

Cames e munhdes, com tratamento pelo
moderno processo de refusdo "REMELTING”,
retificados e polidos.

Apoiado em cinco pontos para suportar as
forgas radiais, e uma trava para as forgas
axiais.

Lubrificagdo forgada para reduzir atrito e
desgaste.

DISTRIBUIDOR DE IGNICAO

Diretamente acoplado ao eixo comando, no
sentido longitudinal, de facil acesso.
Na versio a alcool, com ignigdo elstronica.

COLETOR — ADMISSAC E ESCAPE

Material: — admissdo, aluminio fundido
— escape, ferro fundido nodular.

Pelo conceito de “Fluxo cruzado dos gases”,
a posicido dos coletores sdo opostas, obten-
do-se &tima mistura, com baixo ruido e
haixa emissdo dos gases de escape.

Coletor de admissio com canal interno in-
terligado ao circuito de &gua quente do
motor, para o pré-aguecimento da mistura.

BOMBA DE QOMBUSTIVEL

Acionada pelo eixe comando, de fécil
acesso.

Para versdo a A&lcool, com tratamento anti-
corrosivo “cadmiada e bicrqmatizada".

CARBURADOR

Com "dois circuitos de marcha-lenta:

— Circuito independente.

— Circuito suplementar, que permite a re-
gulagem sem acionar a borboleta.

Para versfo a alccol, com tratamento anti-

corrosive ‘‘niquel quimico’.

FILTRO DE AR

érea de filtragem 4.700 cmZ.

Na versdo a &lcool, filtro com controle au-
tomdtico para a entrada de ar quente, con-
trolando o pré-agquecimento da mistura.

SISTEMA DE LUBRIFICAGCAO

Forgada por meio de uma bomba de oleo,
localizada no bioco do motor, de fécil aces-
50.

Vilvulas reguiadoras de pressdo, mantendo as
especificagfes de projeto.

Filtro de &leo de facil acesso.

Cirter com sistema de ventilagdo e capaci-
dade para 3 litros de Oleo.

Pescador de oleo no cérter com filtro de
tela.

Bomba de oOleo com carcaga de alumfnio
fundido, de construgdo compacta, com en-
grenagens concéntricas, caracter{stica de va-
zio de oOleo com substancial reserva, mesmo
operando em marcha-lenta e motor aquect-
do.




EQUIPAMENTOS DO MOTOR 1.6L

MOTOR No S _

EQUIPAMENTOS ' VERSAQ. A GASOLINA VERSAQ ‘A ALCOOL

94628323 94625866 94628326 { 94625867
Bomba d’agua - E % N x x
Bomba d& combustivel >0 X x
Bomba de olec - x X x x
Cabps de velas/bobina de ignitdo Cal X X
Carburador b x b
Coletor (admissdo e escape) x x x X
Distribuiddr de ignigdo fis b4 x
Embreagem (disco e platd} ! x x X x
Filtro de dleo X x X p
Interruptor — pressdo de o6leo x? x x X
Motor de partida X x
Sensor baixa temperatura — part. a frio Nao Aplicivel %X x
Vélvula termostética X X X X
Velas de ighigdo X X x X
Volante do motor x X b 4 x

Alternador

Bohbina de ignigdo
Correia do alternador
Filtro de ar

Mangueira — sistema de ventilagdo do carter

Polia da édrvore de manivelas
Suportes do aliernador

OS SEGUINTES EQUIPAMENTOS NAO INTEGRAM OS SUPRACITADOS MOTORES:

TODOS 0S EQUIPAMENTOS AQUI MENCIONADOS SAO DiSPONIVEIS ISOLADAMENTE.




DIMENSOES EXTERNAS BASICAS E PONTOS DE FIXACAOQ DO MOTOR

O

LEGENDA

Dimensdes em mm (aprox.) ;

@ Linha de centrc — Arvore de Manivelas
® Linha de centro — Canal da Polia

O Ponto de fixacéo .

General Motors do Brasil S.A.

Depto. Pagas a Componentes de Reposigida
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3. CURVAS5 CARACTERISTICAS DA TURBINA € DO COMPRESSUR DA GARHETT
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4, CURVAS CARAGTERISTICAS DO MOTOR FORD - CORCEL II 1.6

(A GASOLINA E A ALCOOL)
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