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RESUMO

Durante muitos anos os turbocompressores foram sinénimos apenas de protétipos de
competicdo com exorbitantes numeros de poténcia liquida ou motores Diesel de
enorme deslocamento cubico, porém com a crescente demanda por veiculos mais
eficientes e 0 avango da tecnologia, passaram a ser um dos principais expoentes do
mercado de veiculos leves de passeio nos ultimos anos. O presente trabalho teve
como objetivo realizar o dimensionamento de um turbocompressor para uma
aplicagao automotiva propondo uma metodologia de calculos, analise dos graficos de
eficiéncia destas maquinas de fluxo e um estudo de caso pertinente, abordando a
problematica de uma maneira simples e de facil reproducéo.

Palavras-chave: motor a combustdo interna; inducdo forgcada; preparagao
automotiva.



ABSTRACT

For many years turbochargers have been synonymous of high-performance racing
prototypes with extraordinary power outputs or enormous Diesel engines, but with the
growing demand for higher efficiency vehicles and the advance of this technology,
they've become one of the main players in the light-vehicles market over the last few
years. The present work had the objective of executing the process of a turbocharger
sizing throughout a methodology of calculus and analysis of the efficiency maps of
those machines, with an easily understandable and replicable approach as well as a
case study.

Keywords: internal combustion engine; forced induction; engine tunning.
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1 INTRODUCAO

Os motores a combustdo interna convertem a energia quimica dos
combustiveis em energia mecanica para produzir trabalho de eixo. A energia
mecéanica € aproveitada por meio da expansdo dos gases que desloca os pistdes
movendo a arvore de manivelas (virabrequim). (PUGLIESI, 1976).

O principal fator limitante da poténcia de um motor é a quantidade de ar que
este consegue deslocar para dentro dos cilindros, pois esta impacta diretamente na
quantidade de combustivel que pode ser queimado. Uma forma simples de aumentar
a poténcia é pressurizar a admissao acima da pressao atmosférica com o auxilio de
um compressor. Motores que utilizam esse artificio sdo conhecidos como motores
sobrealimentados ou com indugéo for¢ada (forced induction engines).

Vale ressaltar, porém, que uma consideravel parcela da energia quimica dos
combustiveis é rejeitada pelo motor nos gases de escape em forma de energia cinética
e térmica. Os turbocompressores surgem justamente com a ideia de reaproveitar esta
energia disponivel e transferi-la a um compressor para pressurizar a admissao e
consequentemente aumentar o rendimento do conjunto. A turbina, propriamente dita,
€ responsavel por converter a energia dos gases de escape em trabalho de eixo que
€ entado transmitido ao compressor, responsavel por comprimir o ar atmosférico sendo
direcionado ao coletor de admisséo (SILVA, 2021).

As primeiras utilizagdes de turbocompressores sdo datadas dos primérdios do
século XX em motores do ciclo Diesel para aplicagdes aeronauticas, tendo o objetivo
de compensar a perda de pressdo atmosférica e consequente densidade do ar em
altitudes elevadas, melhorando a performance das aeronaves (BOOST SCHOOL,
2021).

Com o adendo da segunda guerra mundial, a tecnologia evolui de tal forma
que os turbocompressores passam a ser presencga garantida em aplicagées militares
como avides, navios e veiculos blindados, todos com motores do ciclo Diesel. No pés-
guerra os turbocompressores passaram a integrar também aplicagdes Diesel em
veiculos de carga e motores estacionarios, assumindo total onipresenga nestes
mercados.

No cenario automobilistico os turbocompressores se popularizaram na
década de 1970, com os fabricantes e competidores buscando extrair grandes

poténcias de motores menores, e consequentemente mais leves, melhorando o



desempenho de seus bdlidos. A tecnologia se propagou de tal forma que em meados
da década de 1980 grande parte dos carros da Férmula 1 utilizavam motores
sobrealimentados.

Porém foi apenas gragas a popularizagdo da injecédo eletronica, no final da
década de 1990, que os turbocompressores comegaram a proporcionar resultados
satisfatérios em automoveis de passeio leves equipados com motores do ciclo Otto.
A tecnologia evoluiu de tal forma que hoje grande parte dos veiculos novos vendidos
sdo equipados com tal tecnologia.

Para a obtencdo de um resultado satisfatério, contudo, o correto
dimensionamento do turbocompressor € vital: em suma um conjunto muito grande ira
trazer 6timos numeros de poténcia liquida, porém tera dificuldades de resposta em
regimes de baixa rotagdo, enquanto um turbocompressor menor proporcionara uma
resposta melhor, porém ao despendido de poténcia. Existem também peculiaridades
que envolvem motores turbocomprimidos que devem ser tratadas na etapa de
elaboragao do projeto, independentemente de sua natureza.

Para tal objetivo, grandes empresas automotivas utilizam-se de modelos em
software e algoritmos para simular a eficiéncia de ambas as maquinas térmicas (o
motor em si e o turbo) nos mais variados regimes de operagéo em busca de produzir
0 conjunto mais harmonioso para a aplicagao desejada. Apds a etapa de projeto sao
construidos protétipos munidos de inumeros sensores para uma extensa etapa de
validacao.

Existe, por outro lado, os entusiastas que desejam apenas alavancar a
poténcia de seu projeto (independente da aplicagcdo) com os recursos limitados
disponiveis a seu alcance. Os primoérdios da preparacdo automotiva no Brasil nos
anos 1990, por exemplo, datam de entusiastas que retiravam turbocompressores
Holset de grandes motores Cummins Diesel e adaptavam em seus veiculos (mais
comumente os motores Volkswagen familia AP), utilizando-se do que havia disponivel
na época, visto que a importagao de veiculos e pegas automotivas havia apenas ha
pouco sido permitida.

E possivel, porém, utilizando-se de conhecimentos de termodinamica e
mecanica dos fluidos, bem como as informagdes disponiveis de ambas as maquinas,
realizar um dimensionamento simples, porém extremamente eficaz, garantindo um
conjunto harmonioso e um resultado satisfatorio. Esses conceitos e metodologia seréo

elencados no presente trabalho, com o objetivo de facilitar o entendimento e



proporcionar um aprendizado para aqueles que buscam conhecimento na area de
turbocompressores e preparagao automotiva, seja para uma aplicagao profissional ou

pessoal.

1.1 OBJETIVOS

Posto os conceitos e as perspectivas técnicas e histéricas anteriormente

abordadas, os objetivos do presente trabalho sdo citados a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Executar o dimensionamento de um turbocompressor para a aplicagdo em um
motor alternativo de ciclo Otto equipado em um veiculo de passeio leve. Selecionar,
com base na metodologia a ser decorrida e nas opgdes disponiveis no mercado, um
turbocompressor que proporcione um consideravel ganho de poténcia, mas mantendo

uma boa entrega de torque e dirigibilidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

e Elencar conhecimentos pertinentes a respeito do tema;
e Documentar uma metodologia simples e facilmente replicavel, porém eficaz
para o processo de dimensionamento;

e Executar o dimensionamento por meio de um estudo de caso;

1.2 Justificativa

A crescente demanda do mercado automotivo por veiculos mais eficientes,
impulsionada tanto pelo enrijecimento das normas de emissdes quanto o constante
aumento no prego dos combustiveis, fez com que a tecnologia dos turbocompressores
se popularizarem consideravelmente na ultima década.

Antes sinbnimo apenas de veiculos de competicdo com exorbitantes numeros

de poténcia liquida ou motores Diesel de enorme deslocamento cubico, os
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turbocompressores passaram a ser um dos principais expoentes do mercado de
veiculos leves nos ultimos anos.

Segundo Binder (2017) modelos equipados com turbocompressores
representaram 27,6% de todas as vendas de veiculos leves nos Estados Unidos, o
principal mercado automotivo mundial, ja em 2017. No Brasil, 8 dos 15 carros mais
vendidos em 2021 ofereciam ao menos um modelo com motorizagdo turbo
(AUTOMOTIVE BUSSINESS, 2021).

Assim como outras maquinas, os turbocompressores requerem alguns
conhecimentos especificos para o entendimento de seu funcionamento. Conforme
visto anteriormente, o correto dimensionamento do turbocompressor € vital para um
conjunto harmonioso e com bom desempenho, independente dos numeros e dos

objetivos da aplicagdo desejada. .
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um motor a combustéo interna € uma maquina térmica onde a combustao
ocorre dentro de uma camara, sendo esta parte integrante do conjunto. Nestas
maquinas a expansao dos gases a altas temperaturas e pressdes dentro da camara
aplicam diretamente forga sobre algum componente cinematico, podendo ser estes
pistdes, pas ou rotores dependendo da configuragdo do motor.

Para aplicagdes automotivas a avassaladora maioria dos propulsores sao
motores a pistdo, portanto para o escopo desse trabalho serdo desconsiderados
motores rotativos, que apresentam algumas peculiaridades em seu funcionamento.
Nestes motores o pistdo gira uma arvore de manivela que converte o movimento linear
em movimento rotativo. Nos veiculos automotores o virabrequim, como é conhecido,
esta conectado a uma caixa de engrenagens, que juntamente com o conjunto de

transmissao, transfere o torque para as rodas.

2.1 Ciclo Otto

Historicamente o belga Etienne Lenoir é creditado por ter desenvolvido o
primeiro motor a combustéo interna para uma aplicacdo automotiva em meados de
1860. Seu motor utilizava 6leo vegetal e pela primeira vez a energia cinética estava
sendo gerada por combustdes dentro do motor, ao contrario das maquinas a vapor,
comumente utilizadas nesse periodo, que queimavam o combustivel fora do motor e
transferiam o calor para o pistdo. Porém sua invengao nunca avangou do estagio de
desenvolvimento pois seu motor dois tempos ainda era pesado demais e
extremamente ineficiente. (TUV NORD, 2019).

Alguns anos depois, o0 autodidata alemao Nicolaus August Otto reconheceu o
potencial da maquina desenvolvida por Lenoir e decidiu construir uma réplica para
aprofundar seus estudos. Otto logo percebeu que o motor proporcionava melhores
resultados se abastecido com alcool etilico gasoso e posteriormente comegou a fazer
experimentos com a ideia de comprimir a mistura ar-combustivel 0 maximo possivel
para melhorar a eficiéncia (TUV NORD, 2019).

Otto chegou a concluséo que, para tal, seria mais interessante que o pistao
realizasse a compressao da mistura em um deslocamento ascendente completo,

realizando o movimento de subida e descida duas vezes para cada combustao.
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Na pratica, controlar o momento correto da combustdo ainda estava causando
dores de cabega para o pesquisador, resultado em diversos motores sendo destruidos
nos experimentos. Foi apenas alguns anos depois, em 1876, que Otto conseguiu
produzir o primeiro motor 4 tempos funcional em sua fabrica. Otto estabeleceu entao
o principio de funcionamento de praticamente todos os motores a gasolina e etanol

produzidos até hoje, conhecido como Ciclo Otto 4 tempos.

¢ No primeiro tempo o pistdo move para baixo e uma mistura de ar e combustivel
€ admitida para dentro do cilindro;

¢ No segundo tempo, o pistdo move para cima comprimindo a mistura;

e Uma centelha é realizada préoximo ao ponto morto superior, aumentando a
pressao dentro da camara que empurra o pistao rapidamente para baixo, sendo
este o tempo de poténcia;

e No quarto passo o pistdo move para cima novamente e expulsa os gases
residuais do cilindro.

2.1.1 Detonacéo e Pré-ignicao

Detonacgao e pré-ignigao sédo dois fendbmenos ligados a queima anémala do
combustivel, sendo caracteristicos e extremamente relevantes para o estudo dos
motores a combustao interna de Ciclo Otto, principalmente aqueles que se utilizam de
inducao forgada.

A detonagado ocorre apos a ignicdo, que promove um aumento abrupto da
pressao e, com isso, volumes da mistura explodem antes da frente de chama chegar,
podendo levar a trincas, quebras e fissuras, especialmente na porcao lateral dos
pistdes e nos anéis. Esse fenbmeno é caracterizado principalmente por um ruido
metalico facilmente ouvido e. por esse motivo é conhecida popularmente como "batida
de pino" ou “grilar’. A detonagéo pode ser corrigida com enriquecimento da mistura,
atraso da ignigao e retirada de carga do motor (SILVA, 2021).

A pré-ignigao por sua vez € uma explosao que, como 0 home sugere, ocorre
antes mesmo do disparo da centelha devido a um ponto de calor, como um eletrodo
de vela muito aquecido, carbonizagao, fuligem que desprendeu das valvulas, residuo

de 6leo, ou aresta do cabegote com escoamento térmico deficiente (HALL, 2002).
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Ambos os fendmenos causam perda de rendimento por fazer uma forca
contraria ao movimento do pistao antes dele atingir o ponto morto superior e podem

levar a falhas catastréficas do motor.

2.2 Ciclo Diesel

O ciclo Diesel foi idealizado pelo seu inventor, o0 engenheiro alemao Rudolf
Christian Karl Diesel, no final do século XIX também com o objetivo de substituir as
maquinas a vapor, ainda a principal fonte motriz industrial da época. Diesel era um
estudante de engenharia aprendendo sobre termodinamica e ficou intrigado em
desenvolver uma maquina térmica que conseguisse entregar uma eficiéncia muito
maior do que 0s equipamentos contemporaneos (UTI, 2020).

Apés anos trabalhando em cima de suas ideias, Diesel registrou varias
patentes na década de 1890 em diversos paises, até conseguir construir seu primeiro
motor totalmente funcional em 1896.

Apesar de também operarem em 4 tempos na sua maioria, no motor Diesel
apenas ar atmosférico é injetado para a camara de combustdo durante o tempo de
admissao. No tempo de compressado o ar presente na camara atinge altissimas
pressdes e temperaturas de maneira que, pouco antes do pistao atingir o ponto motor
superior, o combustivel é injetado na cdmara e queima espontaneamente. Para tal,
estes motores operam com taxas de compressao significativamente maiores do que
motores do ciclo Otto.

No motor Diesel a poténcia é controlada alterando a quantidade de
combustivel que é injetada na cdmara de combustéo e consequentemente a razéo ar-
combustivel (A), ao invés de controlar a quantidade de ar sendo admitida como é feito
nos motores a gasolina. Os motores Diesel trabalham com valores de lambda
extremamente altos, especialmente em situagbes de baixa e média carga (REIF,
2014).

Devido as altas razdes de compressao e mistura ar-combustivel que estes
motores conseguem operar, o ciclo Diesel apresenta a maior eficiéncia térmica entre
todos os motores de combustdo interna e externa aplicaveis a engenharia da
mobilidade. Motores diesel de baixas rotacdes, utilizados em grandes embarcacdes e
aplicacdes estacionarias onde a massa do conjunto nao se faz tdo importante, podem

atingir eficiéncias até a casa dos 50% (REIF, 2014).
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Por naturalmente trabalharem com misturas ar-combustivel maiores, motores
Diesel também sao extremamente propicios para trabalharem com indugao forgada,
seja por meio de compressores acionados pelo virabrequim ou turbocompressores.
Além disso, devido a seu principio de funcionamento motores a Diesel n&o estdo
sujeitos ao fendbmeno de detonagao visto anteriormente, como os motores de ciclo
Otto, portanto a unica limitagcdo natural de poténcia e torque sdo os proéprios
componentes do motor (BOOST SCHOOL, 2021).

2.3 Turbocompressores

O nascimento dos turbocompressores data de 1905 quando o engenheiro
suico Alfred Blchi patenteou um motor utilizando uma turbina de fluxo axial acionada
pelos gases de escape e conectada a um compressor por um eixo, denominada pelo
cientista como exhaust driven pre-compression, ilustrado na Figura 1. O objetivo de
Blchi era compensar a perda de poténcia dos avides devido a queda de pressao
atmosférica e consequente densidade do ar em altitudes elevadas (MILLER, 2008).

O primeiro protétipo construido foi finalizado em 1915, porém o conjunto
apresentou diversos problemas de confiabilidade e nao era eficiente o bastante para
gerar um nivel de pressao consideravel, portanto o conceito inicial de Buchi ndo

chegou a ser colocado em produgéo.

Figura 1 — Conceito original patenteado por Alfred Biichi
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Contudo em 1920 um avido chamado Packard Le-Pere Lusac 11 (Figura 2)
provou que o conceito elaborado por Alfred Blchi era extremamente promissor.
Utilizando um motor V-12 da fabricante de automoveis Liberty e um gigante
turbocompressor produzido pela General Eletric (Figura 3), o Lusac 11 se tornou a
primeira aeronave a ultrapassar os 30.000 pés de altitude (10.000 metros).
Curiosamente o piloto da aeronave temporariamente perdeu a consciéncia durante o
voo quando trocou a sua mascara de oxigénio (uma pratica comum entre os aviadores
da época) devido a elevada altitude, mas conseguiu pousar a aeronave em seguranga
(BOOST SCHOOL, 2021).

Figura 2 — Aeronave Packard Le-Pere Lusac 11
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Figura 3 - Motor V-12 com turbocompressor utilizado no Lusac 11

Fonte: Smithsonian National Air and Space Museum (2009)

A primeira aplicagdo comercial de um turbocompressor ocorreu em 1925,
quando o proprio Alfred Blchi instalou turbocompressores em gigantes motores diesel
maritimos de 10 cilindros, alavancando a poténcia dos propulsores de 1.750 para
2.500 hp. Estes motores foram equipados em dois grandes navios de passageiros do
governo Alemao, nominados de Preussen e Hansestadt Danzig (ABB — BADEN,

2009). A Figura 4 registra um destes motores em servigo.
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Figura 4 — Primeira aplicagao comercial de Turbocompressores

Fonte: ABB - Baden (2009)

Durante a segunda guerra mundial, turbocompressores foram utilizados em
diversas aeronaves militares como o Boeing B-17 Flying Fortress, o B-24 Liberator, o
P-38 Lightining e o P47 Thunderbolt. Além disso, os turbocompressores passam a ser
aplicados cada vez mais em trens, navios, veiculos de carga e motores estacionarios
comerciais (BOOST SCHOOL, 2021).

2.3.1 Principio de Funcionamento

Em motores naturalmente aspirados (como s&o denominados aqueles que
nao utilizam nenhum tipo de indugao forgada), os gases de admissao sao “sugados”
ou admitidos para o motor pela pressao atmosférica, ocupando o vazio volumétrico
causado pelo movimento descendente do pistdo o qual cria uma regido de baixa
pressdo, de maneira analoga ao funcionamento de uma seringa. Além disso os gases
de escape, que ainda possuem uma grande quantidade de energia térmica e cinética,

sao rejeitados diretamente para a atmosfera (MUQEEM et al., 2015).
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Nos motores turbo, como sdo popularmente denominados, estes gases sao
direcionados para a carcaga quente do turbocompressor onde parte de sua energia €
convertida por meio das pas da turbina em trabalho de eixo. Este eixo esta conectado
com a roda compressora, alojada na carcaga fria do turbocompressor, que possui um
formato especifico para admitir e comprimir o ar que sera direcionado ao motor
(VELTMAN, 2010).

A Figura 5 demonstra as seg¢des fria e quente do turbocompressor, facilmente

diferenciadas pelo material de fabricacdo em cada uma.

Figura 5 — Carcacga quente e fria do turbocompressor

QUENTE FRIA

Fonte: Boost School, adaptado (2021)

De maneira simplificada, a parte fria do turbocompressor — de fato um
compressor de fluxo centrifugo - opera como um difusor, trazendo o ar de alta
velocidade e baixa pressdo que chega na roda compressora para um fluxo de alta
pressdao e menor velocidade, conforme ilustra a Figura 6. O ar, ao ser forgado pela
roda compressora a se deslocar para uma regiao de menor volume, tem sua pressao

aumentada segundo a lei dos gases.
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Figura 6 — Fluxo dos gases na carcaca fria do turbocompressor

Fonte: Boost School (2021)

Esse fluxo atravessa a voluta da carcaga fria e é entdo direcionado para o
coletor de admissao. O aumento da pressao dos gases de admissao resulta em uma
maior quantidade massica de oxigénio sendo admitido pelo motor a cada ciclo, o que
permite que mais combustivel seja queimado e consequentemente mais poténcia
produzida (BOOST SCHOOL, 2021).

Além disso, pela Lei dos Gases ideias podemos observar que a redugao no
volume também provoca um aumento na temperatura do fluido. Ao ser comprimido as
moléculas dos gases passam a gerar mais atrito e consequentemente calor. Por conta
desse fato, turbocompressores tem por caracteristica provocar um significativo
aumento da temperatura dos gases de admissao (Intake air temperature — 1AT)
quando operando em regimes de média ou alta carga.

Essa ocorréncia é indesejavel especialmente em motores do ciclo Otto, pois
uma maior temperatura dos gases de admissao favorece a ocorréncia do fenédmeno
de detonacao, visto anteriormente. E por esse motivo que a grande maioria dos carros
turbo sao equipados também com um trocador de calor, na sua maioria das vezes do
tipo ar-ar, entre a saida da caixa fria da turbina e o coletor de admisséo, denominados
intercooler (BOOST SCHOOL, 2021).

A quantidade de ar admitida a cada ciclo do motor, comparada com sua
capacidade tedrica a pressao atmosférica, € denominada de eficiéncia volumétrica. O
objetivo de um turbocompressor, em resumo, € melhorar a eficiéncia volumétrica do

motor.
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2.3.2Turbo Lag

Turbo /lag é o termo utilizado para se referir ao intervalo de tempo que motores
turbos por caracteristica levam para responder a solicitagdes no acelerador. Esse
fendmeno se deve ao fato de o turbocompressor necessitar de um intervalo de tempo
para atingir uma rotag&o a partir da qual o compressor entra em sua ilha de eficiéncia
€ consegue pressurizar o ar de admissao.

Na pratica esse fenbmeno €& impossivel de ser eliminado, porém o correto
dimensionamento do conjunto pode reduzi-lo a niveis perfeitamente aceitaveis.
Mugeem et al. (2015) cita que os principais fatores contribuintes para o turbo lag sdo
a inércia rotativa do conjunto, a estanqueidade e o isolamento térmico da turbina,
enquanto Rakopoulos et al. (2009) reporta que o turbo lag é a caracteristica mais
notavel no comportamento transiente de um motor Diesel, citagdo que pode

perfeitamente ser estendida para motores do ciclo Otto.

2.3.3 Parametros Principais

Um dos principais fatores utilizados para caracterizar os turbocompressores
comercialmente € a razao entre a area de sec¢ao da voluta pela distancia radial do
centroide dessa area ao centro do rotor, denominada A/R. No geral, quanto maior o
A/R da turbina, maior a area de secdo da voluta, reduzindo a contrapressdo em
situacdes de alto fluxo e aumentando a poténcia de pico, entretanto, a resposta sera
mais lenta em regimes de baixa rotagdo e carga, demorando para atingir a faixa de
eficiéncia, por conta da baixa velocidade dos gases. (GARRETT, 2019). A Figura 7

ilustra essa relagao.
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Figura 7 — Relagdo A/R

Fonte: mechanics.stackexchange.com, adaptado (2016)

No entanto o A/R ndo é uma medida, mas sim uma relagao, logo nao deve ser
observado isoladamente, sendo insuficiente para caracterizar o conjunto uma vez que
nao dita as dimensdes dos rotores, que sdo os principais componentes de um
turbocompressor. Na pratica, a resposta depende do balango do conjunto, que
envolve o didmetro de entrada e saida (inducer e exducer) dos rotores, geometria e
quantidade de pas, tamanho da voluta da carcaga quente e fria. (ALTA RPM, 2018).

Logo, os principais parametros a serem observados no processo de
dimensionamento de um turbocompressor consistem na definicdo das dimensdes do
conjunto rotativo: o didmetro de indugao (inducer) e descarga (exducer) da roda
compressora e da turbina, ilustrados pela Figura 8.

Em suma, quanto maiores estas medidas, maior a capacidade de fluxo
massico do conjunto, porém sua massa rotativa mais elevada prejudicara o spool do
turbo. Turbocompressores menores apresentam uma resposta mais rapida, porém
suas capacidades de fluxo, e consequentemente poténcia, sdo mais limitadas.
(SILVA, 2021).
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Figura 8 — Vista explodida do turbocompressor
3 R kY- LIl 475 - 750 HP Turbo

Turbine

1Ar\'\‘"

F T education

Compressor

Fonte: Fueltech FT Education (2021)

Outro parametro diretamente vinculado a essas dimensdes é o trim, que
mostra a relagéo entre o didmetro de admisséo e descarga dos rotores, mostrados na
Figura 9, sendo calculado pela relagdo apresentada na Equagéo 1. Quanto maior o

trim, mantendo as demais caracteristicas inalteradas, maior a capacidade de fluxo.

Figura 9 — Fluxo dos gases na carcaca fria do turbocompressor
Compressor Gas de Exaustdo

i

t t
Inducdo Descarga |

Indugio

Fonte: Aula do prof. Eduardo Loureiro, DSc, POLI/UPE, adaptado, apud. Costantin (2017)
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2.4 Consumo Especifico de Combustivel (BSFC)

O consumo especifico de combustivel (Brake Specific Fuel Consumption —

BSFC) indica a raz&o entre a quantidade de combustivel consumida (1) e o trabalho

util gerado pelo motor (P,), podendo ser utilizado como um parametro de eficiéncia e
calculado pela Equagao 2. O termo Brake, no inicio da sigla em inglés, faz referéncia
ao dinamémetro tipo freio de Prony, método histérico utilizado para medi¢ao do torque

produzido e poténcia util.

_y
BSFC =— (2)

O consumo especifico varia conforme o combustivel utilizado, caracteristicas
do motor, rotagao, ponto de ignicdo e abertura da borboleta conforme a exigéncia do
acelerador. O valor costuma ser minimo com a borboleta totalmente aberta no ponto
de torque maximo do motor. (MCFARLAND, 2011).

2.5 Fendomenos Surge e Choke

Existem dois fenbmenos de natureza aerodindmica que sdo completamente
indesejaveis na operagdo do compressor: surge (sobrecarga) e choke, também
chamado de stonewall (estrangulamento), ambos prejudiciais e capazes de provocar
danos severos ao equipamento.

O surge ocorre ao atingir uma razao de pressao elevada para dada vazéo
massica reduzida, devido a uma restricdo elevada na saida do compressor,
provocando o descolamento do escoamento devido ao gradiente de pressao adverso
(estol). Ja o choke acontece em uma situagao oposta, quando o escoamento entre as
palhetas atinge a velocidade do som (Mach 1) devido ao fluxo maximo elevado e razao
de pressdo reduzida, de forma que o compressor € incapaz de impelir maior
quantidade de fluido, estrangulando o sistema e gerando vibragdes de alta frequéncia.
(BARBOSA, R., 2010).

A Figura 10 apresenta um grafico com a representagao das linhas na qual

ocorrem esses fendbmenos.



Figura 10 — Linhas de Surge e Choke
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Fonte: ChERD', 2020

' Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263876220305104 ?ref=pdf download&fr=RR-

2&rr=7cb6f2e09fde1aba. Acesso em: 22 maio 2023.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263876220305104?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=7cb6f2e09fde1aba
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263876220305104?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=7cb6f2e09fde1aba
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3 METODOLOGIA

A sequéncia de procedimentos utilizada durante o dimensionamento e a
selecao de um turbocompressor para o caso proposto no trabalho é apresentada no

fluxograma da Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma de procedimentos para o dimensionamento

Determinar o combustivel a

ser utilizado, poténcia Calcular o fluxo de ar
desejada, volume deslocado ———>| necessario para alcangar o
do motor e regime de desempenho desejado.
rotacao.

v

Selecionar um modelo de
turbocompressor satisfatorio
com base no seu mapa de
eficiéncia.

Calcular a pressao absoluta
requerida e a razao de —>
pressao para aplicagao.

Fonte: Autoria prépria

Logo, a selegdo do modelo mais adequado baseia-se na analise do grafico de
eficiéncia do conjunto, disponibilizada pelo fabricante. A Figura 12 exemplifica
trazendo o mapa de eficiéncia do turbocompressor BorgWarner EFR 8374. O eixo das
abscissas representa o fluxo massico do compressor, enquanto o eixo das ordenadas
dispde a razdo de pressao (Pr) a qual o fluxo esta sujeito, calculado pela Equagao 3
com base na pressao atmosférica na entrada do compressor (Patm) € pressdo no

coletor de admissao (Padm).

P,
pr = —2dm (3)
Patm

As curvas em negrito representam a velocidade angular do turbocompressor
em uma determinada condigo. E vital ndo ultrapassar a Gltima curva do grafico, neste
exemplo 128.000 rpm, pois a partir desta regido atinge-se a velocidade critica do eixo,
podendo levar o conjunto a falha.

Para o correto dimensionamento do turbocompressor é necessario fazer com

que os principais pontos de operagao do motor entrem no envelope de maior eficiéncia



26

possivel. Esta eficiéncia indica quanto da energia absorvida pela turbina esta sendo

convertida em fluxo massico. O percentual restante é convertido em calor para o fluido.

Figura 12 — Mapa de eficiéncia do turbocompressor BorgWarner EFR 8374
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Fonte: BorgWarner (2022)

Razao de Pressao

O ponto de partida € a determinagao da poténcia desejada para o projeto, como
dado de entrada. A partir de entéo, estima-se a vazdo massica necessaria (Wa) para
0 objetivo de poténcia na regido que se deseja analisar e por fim, a razdo de pressao
para atingir tais numeros.

E comum neste momento o uso de simplificacdes para tal conversdo, como 10
Ib/min para cada 100 hp ou 0,08 kg/s para os mesmos 100 hp. Apesar de funcional,
para um estudo mais detalhado € interessante uma estimativa com maior precisao, a
partir da razdo ar-combustivel que se opera o motor. Pode-se inclusive realizar a
validacao deste parametro utilizando um sensor de fluxo massico, conhecido como
MAF (Mass Air Flow).

E interessante também nao limitar a analise apenas ao pico de poténcia do
motor, visto que regides de baixa e média carga sdo vitais para uma boa dirigibilidade
e entrega de poténcia ao veiculo.
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Utilizando a Equagéao 4 é possivel calcular a vazao de ar necessaria (Wa), em
libras por minuto, para atingir a poténcia desejada, que depende da poténcia (HP), da
razao ar/combustivel (A/F) e do consumo especifico de combustivel (BSFC), em
Ib/(hp.h).

BSFC

20 (4)

Wa = HP » 4/ »

Alguns fabricantes de turbocompressores utilizam a vazao massica no padréao

internacional (kg/s). Para tal faz-se o uso de um simples fator de corregéo:

1

Wa =W
T 323 (5)

Determinada a vazao, € necessario calcular a pressdo absoluta requerida
(MAPreq) por meio da Equacao 6. Para isso € considerada a constante universal dos
gases (R), a temperatura do coletor de admissao (Tm), a eficiéncia volumétrica (VE),

a rotacao do motor (N), e o seu volume deslocado (Va).

W, * R * (460 + T,
MAP,, = Yo * B * m) ©)

VE*%*Vd

Em seguida, determina-se a influéncia da restricdo de fluxo oferecida pelo
coletor de admissao e cabecgote. Essa restricdo pode ser medida experimentalmente
em bancada de fluxo. Os valores comumente variam entre 1 psi e 4 psi, equivalente a
0,069 bar e 0,276 bar. Logo, a pressao na saida do compressor pode ser determinada

pela Equacéao 7.

Py = MAPreq + AP (7)

Teoricamente a pressao na entrada do compressor seria a propria pressao
atmosférica, porém, deve-se considerar as perdas referentes ao filtro de ar e outras
restricdes. Usualmente, o valor dessas perdas é proximo a 1 psi (0,069 bar). Portanto,

a pressao na entrada do compressor sera dada pela Equacéao 8.
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Pic = Patm — APjpgs (8)

Substituindo os valores na Equacao 3, a razdo de pressdo podera ser

determinada pela Equacéao 9.

Pyc
p ==
TP

(9)
A partir dos valores calculados de vazao massica e razao de pressao, analisa-
se entdo onde estdo alocados os pontos de interesse no mapa de eficiéncia dos turbo-

compressores candidatos, verificando qual se adequa melhor a aplicagao.
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4 ESTUDO DE CASO

Para este estudo de caso sera considerado um motor com deslocamento de
1.800 cm? e poténcia aspirada de 90 cv a 5.600 rpm, com o objetivo de alavancar este
valor para 200 cv a 5.000 rpm. O motor em questédo € um Volkswagen familia AP (EA-
827) com cabecote original 8 valvulas.

O combustivel a ser utilizado sera o etanol, em especial, por oferecer
carateristicas antidetonantes superiores a gasolina, apresentando menor risco de
detonagao ou pré-ignigdo para compensar o aumento de pressao esperado na camara
de admisséao e ser facilmente encontrado em postos de combustiveis no Brasil a um
valor acessivel.

Além das questdes citadas anteriormente, pode-se inferir que o etanol emite
menos gases poluentes que a gasolina, € de origem renovavel, revela menor indice
de carbonizagdo, mantendo os bicos injetores, velas de ignicao, sede e valvulas
limpos por mais tempo e se mostra vantajoso para situagdes de carga plena pois uma
pequena parcela de agua presente no combustivel ajuda a resfriar a camara de
combustao, coletor e catalisador (POLICARPO, 2016).

No entanto, possui algumas desvantagens como a necessidade de bicos
injetores e bomba de combustivel de maior vazdo para compensar 0 menor poder
calorifico do combustivel, dificuldade de partida a frio por conta do maior calor latente
de vaporizagdo. Além disso, trabalha com mais excesso de combustivel para
esquentar o motor e ha contaminacao do dleo lubrificante durante esse periodo, sendo
desfavoravel para uso em trechos curtos e, em caso de periodos longos sem uso
(superior a uma semana) pode acelerar o desgaste da bomba de combustivel.

Para o presente trabalho foi utilizado os modelos da fabricante Masterpower,
empresa brasileira com 47 anos de experiencia no mercado de turbocompressores
para as mais variadas aplicagées. Esta apresenta o grande diferencial de fornecer os
dados completos, incluindo os graficos de eficiéncia, de todo seu portifdlio. A
qualidade das informacdes e produtos sdo comparaveis a fabricantes internacionais

como Garrett, Borg Warner, Precision, Holset etc.
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4.1 Calculo do Fluxo Necessario para Atingir a Poténcia Desejada

A razao ar-combustivel estequiométrica para o etanol puro € de 9:1, enquanto
para a gasolina é de 14,7:1, em massa. Entretanto, o Etanol adquirido nos postos
possui cerca de 5% de agua na sua composi¢cao devido ao custo exponencial para
reducao desse teor, logo a estequiometria cai para cerca de 8,4 partes de ar para uma
de combustivel (POLICARPO, 2016).

Ainda segundo Policarpo (2016), o ponto 6timo para a geragao de torque se
da para valores de Lambda préximos de 0,86 a 0,88. Esses valores, entretanto, variam
conforme a homogeneidade da mistura, sendo mais préximo do valor unitario para
veiculos mais modernos com maior qualidade da mistura. Além disso, ele relata que
misturas com Lambda menor do que 1 levam a maiores emissées de HC e CO,
enquanto misturas pobres geram mais NOXx.

O BSFC base para motores de inducdo forcada a etanol fica na faixa de 0,85
a 0,95 Ib/(hp.h), sendo considerado o valor intermediario, igual a 0,9 Ib/(hp.h).
(AEROMOTIVE, 2014). Para o A/F foi considerado a multiplicagcdo da razao

estequiométrica de 8,4 pelo lambda de 0,86.

Da equacgao 4, tem-se:

)

0
Wa = 197,3 % 7,22
a FhELT0

Wa = 21,37 Ib/min

Ou, no sistema internacional:

Wa = 0,161 kg/s

4.2 Calculo da Pressao Absoluta no Coletor de Admissao

Uma vez encontrado o fluxo massico, é necessario calcular-se o valor de pressao
absoluta do no coletor de admisséao (MAP — Manifold Absolute Pressure) necessaria
para tal através da Equacdo 6. Os valores utilizados seguem as seguintes

consideragdes:
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e Constante dos gases para o ar igual a 639,6 Ibf.in/(Ib.°F) (correspondente
a 287 J/(Kg.K), no S.1.).

e Temperatura do coletor de admissao igual a 150°F (aproximadamente 65
°C) em situacao de plena carga.

¢ A eficiéncia volumétrica na férmula depende do projeto. Motores modernos
multivalvulas atingem uma eficiéncia de 95% a 99%, contra 80% a 95% de
motores de 2 valvulas por cilindro (COSTANTIN, 2017). Por se tratar de um

cabecote 8v, sera utilizado o valor de 0,88.

Tem-se, portanto:

21,37 * 639,6 * (460 + 150)

5'%00 % (1,8 * 61,02)

MAP,., = 34,50 Psi ou 2,38 bar

MAP, ., =

0,88 *

4.3 Calculo da Razao de Pressao
Por meio da Equagdo 7 € obtida a pressédo na saida do compressor.
Considerando uma perda de 2 Psi, tem-se:

P,. = 36,5 Psi ou 2,52 bar

Utilizando a Equacao 8 e considerando 1 Psi de perda de pressao em relagao

a pressao atmosférica ao nivel do mar devido ao filtro de ar e altitude tem-se:

P,. = 13,7 Psi ou 0,944 bar

Assim, calcula-se a razdo de pressao por meio da Equacéao 9, obtendo:

P. = 2,52 = 2,67
T 0,944 7
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4.4 Analise do grafico de eficiéncia - Masterpower R384

O primeiro turbocompressor a ser avaliado € o Masterpower R384, com
didmetro do indutor da roda compressora igual a 38,0 mm. Observa-se, na Figura 12,

que o ponto de interesse se encontra em uma regiao limite da aplicagdo do modelo.

Figura 13 — Ponto de analise no mapa de eficiéncia do turbocompressor Masterpower R384
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Fonte: Masterpower (2020), modificado

Essa constatagdo pode ser explicada, uma vez que, o conjunto foi
dimensionado para motores 1.0 a 1.6 L com 120 a 180 cv de poténcia de pico,
tornando-o subdimensionado para o caso estudado.

Operar o turbocompressor proximo as regides limites de eficiéncia e a linha
de rotacdo critica comprometem drasticamente sua durabilidade, sendo interessante
haver uma folga maior, mesmo na regido de maxima poténcia. Além disso, caso seja
desejavel no futuro um incremento de poténcia, haveria altissimos riscos de quebra

em rotacdes e poténcias superiores a analisada.
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4.5 Analise do grafico de eficiéncia - Masterpower R4449

O proximo Turbocompressor analisado foi o Masterpower R4449, o qual
possui diametro de entrada de 44,05 mm na roda compressora e diametro de saida

de 49,5 mm na turbina, cujo grafico de eficiéncia € mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Ponto de analise no mapa de eficiéncia do turbocompressor Masterpower R4449
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Fonte: Masterpower (2020), modificado

Nota-se que o ponto analisado se encontra em uma regido pouco acima da
maxima eficiéncia do conjunto, mas que ainda apresenta um excelente rendimento (n
= 70%), situando-se proximo a linha central da faixa util de operagéo. Isso garante
uma boa durabilidade ao turbocompressor, operando apenas em regimes de operagao
apropriados. E possivel observar também que existe margem para um incremento de
poténcia, caso desejavel futuramente.

Além disso, foram analisados outros pontos de operagao para previsdo do
comportamento em regimes de rotagao intermediarios e na rotagdo maxima do motor,
considerando corte em 6.000 rpm. Para isso foi considerada uma progresséao linear
da fase aspirada até o pico de pressado e torque, estimado em uma rotagao
ligeiramente menor do que os 5000 rpm, mantendo a pressao constante até o limite

de rotagdo do motor, como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Curva estimada no mapa de eficiéncia do turbocompressor Masterpower R4449
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Fonte: Masterpower (2020), modificado

4.6 Analise do grafico de eficiéncia - Masterpower R494-3

A Figura 16 apresenta a andlise para o grafico de eficiéncia do
turbocompressor Masterpower R494-3, que possui um maior diametro de indugao da
roda compressora, igual a 49 mm e rotor da turbina idéntico ao anterior. Com isso,
esse turbo compressor é capaz de fornecer maior fluxo de ar e alimentar uma poténcia
mais elevada. Entretanto, se torna mais suscetivel a ocorréncia de surge, caso utilize
uma carcaga quente reduzida para acelerar resposta, ou, apresentara um lag maior,

caso use um A/R maior na turbina, priorizando poténcia em rotagbes mais elevadas.
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Figura 16 — Ponto de analise no mapa de eficiéncia do turbocompressor Masterpower R494-3
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Fonte: Masterpower (2020), modificado

Observa-se que o ponto de atuagao desejado esta a esquerda da regido de
maxima eficiéncia do conjunto, proxima a linha de surge. Tal comportamento é
caracteristico de um turbocompressor muito grande para a condi¢ao de interesse.

Vale ressaltar que esse conjunto se encaixaria melhor em uma proposta
voltada mais para uso em pista do que na rua, podendo utilizar a maior capacidade
de fluxo do compressor para gerar mais poténcia em altas rotacdes. Nesse caso, seria
interessante utilizar um comando de valvulas voltado a esse fim e um cabegote menos
restritivo, para possibilitar mais fluxo para uma dada razao de pressao.

Contudo, esse conjunto tera maior dificuldade de resposta em regimes de
baixa e média carga, comprometendo a dirigibilidade na cidade e fugindo do propdsito

buscado no presente trabalho.

4.7 Discussao dos Resultados

Observou-se através da analise dos graficos de eficiéncia dois casos tipicos de

um turbocompressor néo adequado para a aplicagao desejada. No primeiro estudo o
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modelo R384 ¢ significativamente pequeno, portanto, o turbocompressor nesse caso
ird operar muito préximo de sua zona de Choke e da rotagao critica do eixo (neste
modelo 201.500 rpm). Este turbocompressor facilmente atinge rotagées mais
elevadas devido a sua menor inercia.

Esse cenario € comum em carros originais com reprogramacéo eletrdnica, onde
os preparadores removem ou alteram na ECU (Engine Control Unit) protegdes que
impedem o veiculo de atingir determinadas pressdes de admisséao, visando aumentar
a poténcia do conjunto. Estas modificagbes, porém, fazem com que o turbo opere
demasiadamente proximo do seu limite critico de rotagdo em regime de maxima carga.

No terceiro caso o turbocompressor R494 ¢ significativamente grande,
portanto, sua operacgao se dara mais proxima a zona de surge, situagcéo na qual a roda
compressora realiza um fluxo massico maior do que o motor em si consegue absorver,
gerando um gradiente de pressao adverso.

Essa situagao ocorrera principalmente quando o motorista alivia subitamente o
pedal de acelerador em plena carga: o fluxo massico para o motor é drasticamente
reduzido, mas o turbocompressor ainda possui uma elevada rotacdo devido a sua
inércia. Esse fendmeno produz um barulho caracteristico do estol do escoamento,
apreciavel por alguns entusiastas, mas que pode ser danoso ao conjunto se
provocado em excesso.

E possivel mitigar esse efeito utilizando uma valvula de prioridade (ou valvula
de alivio) entre o compressor e o coletor de admisséo, que também produz um barulho
caracteristico apreciavel. Vale ressaltar, contudo, que um turbocompressor
demasiadamente grande tera dificuldades de respostas em regimes de baixa e média
carga.

O segundo caso, contudo, exemplifica um turbocompressor bem
dimensionado, onde a poténcia maxima ainda se encontra um uma ilha de eficiéncia
interessante, e a linha de operagdo do conjunto encontra-se em sua maioria muito
proxima a eficiéncia maxima do conjunto.

Esse turbocompressor proporcionara um conjunto harmonioso, com uma boa
resposta ao acelerador, especialmente em médias cargas, sem comprometer a
durabilidade do conjunto. Existe ainda também uma margem para um eventual ganho

de poténcia, caso desejavel.
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5 CONCLUSAO

O método utilizado para selecdo de um turbocompressor mostrado neste
trabalho se baseia em calculos e premissas para estimar o fluxo e razao de presséao,
seguido da analise de mapas de eficiéncia do compressor.

O turbocompressor selecionado como mais adequado para o caso observado
€ 0 R4449, que possui a parte quente idéntica ao modelo R494, porém com a parte
fria ligeiramente menor. Espera-se com esse modelo uma resposta bem progressiva,
com lag relativamente pequeno e boas respostas, sobretudo, em médias rotagcbes
(3.000 a 5.000 rpm).

Durante a compressao do ar sua temperatura aumenta, sendo recomendado
utilizar um intercooler conforme visto anteriormente. Motores turbo sem intercooler
apresentam alto risco de pré-ignicao ou detonagao, especialmente se trabalhar em
pressao positiva maior do que 0,5 bar.

Por fim, salienta-se que o turbocompressor deve trabalhar em harmonia com
o motor e os outros componentes para evitar quebras e entregar uma boa eficiéncia.
O aumento de poténcia implica em maiores esforgos e redugao da vida util do motor,
fatores que podem ser abrandados com uma preparagao cautelosa bem como zelo
durante o uso e manutengdes do veiculo.

Fica como sugestao para uma continuagao do trabalho a validagao dos dados
obtidos para o conjunto através de um estudo de caso em vida real. Um protétipo
simples, munido de sensoriamento consistindo em: pressao de admissao (Manifold
Absolute Pressure - MAP), fluxo massico (Mass Air Flow - MAF), temperatura de
admissdo, bem como os sensores vitais do motor (rotag&o, posicdo do acelerador e
sonda lambda) proporcionara a oportunidade de validar boa parte dos parametros aqui
calculados.

Ha também a influéncia da por¢ao quente do turbocompressor que pouco é
abordada em conteudos e materiais disponiveis, sendo normalmente determinada
empiricamente. A turbina que gera o trabalho consumido no compressor também tem
sua faixa de eficiéncia e deve ser de tamanho compativel com o compressor para
funcionar adequadamente, sendo passivel de uma pequena variagdo. Se o lado
quente for pequeno havera demasiada contrapressao de escape e se grande, a baixa
velocidade dos gases fara com que a rotagao da turbina seja baixa, produzindo pouco

fluxo especialmente em baixas rotagoes.
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Para uma validagao ainda mais completa seria interessante também o uso de
um sensor de rotagao de turbo, contudo, tal dispositivo é consideravelmente mais caro
e de dificil instalagdo, sendo necessaria uma carcaca fria especifica para acomodar
esse sensoriamento.

Além disso, pode-se abranger o estudo para os esforgcos nos componentes
internos do motor (pistdes, bielas e virabrequim), bem como analisar o
turbocompressor em conjunto com o cabegote e os comandos de valvulas, avaliando
os impactos de alteracbes em parametros como duracédo e levante de abertura de
valvulas, fatores que neste trabalho foram tomados como constante, em conjunto com
a pressao de admissao positiva.

Pode-se observar, contudo, que o objetivo do presente trabalho foi atingido
com sucesso, visto que foi possivel realizar um dimensionamento simples, porém
eficaz, de um turbocompressor para a aplicacdo proposta. A metodologia pode ser
reproduzida em quaisquer aplicagdes desejadas pelo entusiasta, de maneira que a
reproducdo dos calculos pode ser realizada por meio de ferramentas simples, como

Excel, ou até mesmo a méo.
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