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Resumo: O turbocompressor vem sendo utilizado cada vez mais em motores de combustdo interna (MCI) em todo o
mundo, ndo somente pela melhora na eficiéncia volumétrica, mas também pela necessidade do cumprimento de rigorosas
leis de emissoes de gases poluentes. Para realizar o matching do turbocompressor e MCI é necessdrio que exista uma
compatibilidade entre as caracteristicas dos dois componentes, por isso, existe a necessidade de se realizar o estudo das
caracteristicas principais do turbocompressor. Este trabalho apresenta um banco de fluxo a quente para a realiza¢do
de testes em turbocompressores capaz de reproduzir as caracteristicas termodindmicas adequadas que simulam os gases
de combustdo do MCI. Utilizando a infraestrutura de testes é desenvolvido um estudo experimental para a comparagdo
das caracteristicas do turbocompressor quando testado em condigcdes de gases frios e quentes, medindo pardmetros
como temperatura, vazdo, pressdo e variando a rotacdo do eixo dos rotores do componente e a razdo de compressdo do
compressor. Através dos dados coletados, foi possivel gerar os mapas de desempenho e calcular as forcas resultantes em
cada ponto de operagdo para as duas condigcées analisadas.

Palavras-chave: turbocompressor, matching, MCI, termodindmica.

1. INTRODUCAO

A eficiéncia energética tem sido uma das principais preocupacdes do setor automotivo, ja que, além da necessidade
de veiculos menos contaminantes, existe o dever das montadoras em atender os requerimentos do consumidor, que deseja
um veiculo mais econdmico, mas ndo menos potente. Assim, as inovagdes que se pretendem implementar precisam
garantir que a reducdo do consumo ndo seja em detrimento do desempenho (Knopf, 2011). Portanto, os motores de
combustio interna (MCI) possuem duas exigéncias fundamentais: cumprir os critérios de niveis maximos de emissdes
estabelecidos pelas novas legislacdes (Jang et al., 2014) e a reducdo no consumo de combustivel. Uma forma de reduzir
o consumo e as emissdes de didxido de carbono (CO-) é o chamado downsizing, cujo conceito é reduzir o tamanho do
motor, diminuindo seu volume de deslocamento e, apesar da reducdo, manter o desempenho do motor ao injetar uma
maior massa de ar na camara de combustdo e queimar uma quantidade adicional de combustivel. Para implementar esta
estratégia, € indispensdvel a instalacdo de sistemas de sobrealimenta¢do, onde o turbocompressor € uma das maquinas
mais utilizadas (Knopf, 2011).

O desempenho global do MCI turboalimentado estd altamente ligado a compatibilidade entre o turbocompressor e o
motor. Os mapas de eficiéncia do turbocompressor permitem determinar precisamente se um modelo especifico atende
as demandas de pressdo e vazao de ar para um determinado motor, em um regime especifico de opera¢do. Esses mapas
sdo obtidos através de ensaios experimentais em bancos de fluxo, onde, na maioria dos casos, o turbocompressor esti
desacoplado do motor.

Embora as varidveis necessdrias para determinar a compatibilidade dos sistemas estejam registradas nos mapas de
eficiéncia do turbocompressor, a maioria dos fabricantes ndo disponibilizam os mapas para todo regime de trabalho,
mas apenas para o ponto de maior eficiéncia. Caso o turbocompressor seja utilizado em outras configuracdes, torna-se
necessdrio o levantamento dos mapas para outras faixas de operagdo. Para solucionar esse impasse, varios grupos de
pesquisa desenvolveram seus préprios bancos de fluxo para teste em turbocompressores, além de desenvolver estratégias



X Congresso Nacional de Engenharia Mecdnica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador-Bahia

diferentes para teste, onde alguns sdo testados com gases ou ar quente na entrada da turbina ou com ar a temperatura
ambiente (Nguyen-Schifer, 2016; Venson, 2007).

Durante os testes realizados, as diferencas de pressdo existentes entre a turbina e o compressor, geram uma forca
resultante no componente. Essa for¢ca pode causar danos irreversiveis, caso esteja acima da capacidade de carga suportada
pelos mancais. As diferencgas de pressdes variam de acordo com as condi¢des de teste, portanto, € interessante impor
as condic¢des de teste que irdo submeter o turbocompressor as menores forcas resultantes e consequentemente causar
menor desgaste dos componentes (Zhang et al., 2010). Dessa maneira, este trabalho tem como objetivo apresentar o
levantamento das caracteristicas do compressor de um turbocompressor, assim como uma metodologia para comparar as
forgas resultantes presentes quando operado a frio e a quente, bem como comparar os resultados desses dois testes.

2. MODELAGEM TEORICA DE TURBOCOMPRESSORES

Segundo Nguyen-Schifer (2016) a eficiéncia do compressor (7)) € dada pela Eq. (1), a qual é fungfo das temperaturas
e pressdes de estagnag@o nos pontos de entrada e saida do compressor, denotados com o subscrito 1 e 2, respectivamente.
A Temperatura de saida isentrépica, denotada por 7, € determinada a partir da Eq. (2).

2is,t?

o TCQ'is,t - TCl,s (1)
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TC2is,t = TCl,t P : (2)
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Outro pardmetro utilizado para o levantamento dos mapas do compressor € a razao total de compressao (), calculada
como a razio de pressdes de estagnacdo do compressor, Eq. (3) (Nguyen-Schifer (2016).
P C2,t
———- 1 3)
P, cl,t
Segundo os padrdes internacionais para o levantamento das grandezas do turbocompressor, SAEJ1723 e SAEJ1826, os
mapas cateteristicos devem de estar em funcdo da vazdo madssica corrigida do compressor (72.) € a rotacdo corrigida
do turbocompressor (/V.), com base na corregdo feita a partir da temperatura de atmosfera padrdo (T;..r) e a pressdo
atmosférica padrédo (F,..r), como apresentadas nas Eq. 4 a 5.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O banco de fluxo quente para teste de turbocompressores utilizado € apresentado na Fig. 1. A infraestrutura completa
€ composta pelos seguintes dispositivos:

e Dois compressores volumétricos tipo parafuso com capacidade de vazio mdssica igual a 0,6 kg.s~!, pressdo de
descarga de 400 kPa (manométricos), ligados em série com um reservatério com capacidade de 5 m3. O ar compri-
mido é conduzido para a turbina e a vazdo massica é controlada em fungdo da abertura de uma vélvula de descarga
pneumadtica (colocada a jusante do reservatério). O controle da vazdo madssica que atravessa a turbina permite o
controle da rotacdo do turbocompressor;

e A vazdo madssica de ar pressurizado que atravessa a turbina € medido em dois pontos diferentes da linha de expansao.
A primeira medicao € feita usando a prépria véalvula de controle pneumadtica, através do coeficiente de descarga da
vdlvula e do diferencial de pressdo nesse dispositivo (de acordo com o padrao ISA-75.01.01); e a segunda medi¢ao
é feita ap6s a turbina, usando uma placa de orificio (de acordo com o padrao ISO 5167). Todos os medidores de
vazao na instala¢do sdo previamente calibrados;

e A velocidade do turbocompressor é medida usando um sensor emissor/receptor de feixe laser, o qual 1€ a frequéncia
dos pulsos recebidos e proporciona um sinal analégico proporcional a rotagdo do turbocompressor;

e Um sistema de lubrificacdo independente é instalado com itens que permitem a variacdo da temperatura e pressdo
do 6leo de entrada ao turbocompressor. A pressdo € controlada por mudancas na velocidade do motor elétrico,
enquanto a temperatura é controlada por um aquecedor termostatico elétrico e um ventilador DC com estratégia
PWM. A vazdo mdssica de dleo é medida usando as curvas proporcionadas pelo fabricante. As temperaturas de
entrada e saida do turbocompressor sdo medidas usando termopares tipo K e a pressido € medida com um transmissor
piezo resistivo. Todos os sensores da instalag@o sdo previamente calibrados.
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Figura 1: Aparato experimental

e A medicdo de pressdo é realizada através de sensores eletrOnicos e piezo resistivos. Eles possuem uma rapida
resposta a variacdo de pressdo, permitem a coleta do sinal de saida por meio de placas de aquisi¢do de dados e
sdo capazes de medir variagcdes instantineas de pressdo, assim como pressdes médias. A medi¢do de temperatura
¢ realizada por termopares do tipo K. Para realizar a medicdo de vazio, sdo utilizados diferentes métodos. Na
saida do compressor utiliza-se transmissor de vazio tipo turbina, na saida da turbina, a pressdo ¢ medida através
de uma placa orificio. Para controlar a rotagdo do turbocompressor e da temperatura dos gases de combustdo, €
desenvolvido um controlador para cada varidvel.

3.1 Obtencao dos mapas

Todos os testes experimentais e adquisicdo de dados sdo realizados obedecendo as normas J1826 e J1723. Assim,
sd@o realizados dois tipos de ensaios: um a frio e um a quente. O teste a frio é conduzido com ar a temperatura ambiente
entrando na turbina. O teste a quente ¢ realizado com a presenca de combustdo de ar e gds GLP na cdmara de combustdo,
onde os gases de exaustao sio fixados em 400 °C.

As varidveis manipuladas para a obtencdo dos pontos para a geracdo dos mapas sdo a rotacdo do turbocompressor e
o fechamento da valvula da linha de compressao (alterando, dessa forma, a razdo de compressdo). Os pontos em que 0s
dados coletados sdo foram os mesmo para o compressor e para a turbina, e estdo descritos na Tab. 1.

Tabela 1: Pontos em que os dados coletados para o levantamento de mapas no turbocompressor.

Pontos de Fechamento da valvula ap6s o compressor
rotacdo | Ponto1 | Ponto 2 | Ponto3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7
Pl 0% 15% 30% 40% 50% 65% Surge
P2 0% 15% 30% 40% 50% 65% Surge
P3 0% 15% 30% 40% 50% 65% Surge
P4 0% 15% 30% 40% 50% 65% Surge

O dltimo ponto a se obter para cada rotagdo é o fechamento da vélvula logo antes de o compressor experimentar o
surge, que € a maior razao de compressao possivel sem ter descolamento da camada limite do rotor compressor (chamado
neste trabalho de ponto 7). Depois de concluidas as medi¢des na primeira rotacio, segue-se para a proxima, iniciando
novamente na menor razio de compressdo possivel e repetindo a metodologia anteriormente descrita até atingir o ponto
7.
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3.2 Forcas atuantes

A vazio de ar do compressor e a dos gases de exaustdo ou do ar pressurizado na turbina geram diferentes pressoes
nos componentes, assim a distribuicdo dessa pressdo ao longo de todas as superficies do rotor do compressor e do rotor
da turbina gera forgas resultantes, as quais sdo representadas na Fig. 2. A soma dessas forcas gera uma carga axial
no turbocompressor (Fr¢). Caso essa forga axial exceda a capacidade de carga do mancal axial, poderd ocorrer uma
falha catastréfica do turbocompressor (Zhang et al., 2010). A Figura 2 representa todas as for¢as em que a turbina e o
compressor sdo submetidos quando em funcionamento. Para critério de cdlculo, a forca axial no sentido do compressor
para a turbina, seta vermelha na Fig. 2, é definida como positiva (Zhang et al., 2010).

Compressor Turbina

Figura 2: Forcas axiais em um turbocompressor segundo Zhang et al. (2010)

A forca axial no compressor (F;.) € resultante de 3 componentes: a for¢a axial na entrada do bocal (F1), a for¢a axial
ao longo da voluta (F.2) e a forca axial na face oposta do rotor (F.3). Zhang et al. (2010) calcula essas forcas a partir das
Eq. (6) a (9):

Fc:Fcl+Fc2_Fc3 (6)
Fcl = Wrgepce + 7hccfcl (7)
Fo= / P.,(r)2nrdr )
Tcs
F.s = / P.s(r)2mrdr 9)
T

ca

Onde P, P.s, Py, Pcy sdo as pressoes estdticas na entrada do compressor, na saida do compressor, a distribuida ao
longo da voluta e a distribuida na face oposta do rotor, respectivamente. Na Figura 3 estio representados os comprimentos
Tcer Tes € Tea, qUE $30 0s raios de entrada do compressor, saida do compressor e do anel de vedacao na face oposta do
compressor, respectivamente. 1. € a vazao massica do compressor e C; € a velocidade tangencial no rotor, assim como
w, € a rotacdo do turbocompressor.

A pressdo estdtica distribuida ao longo da voluta (F,,) e da face oposta do compressor (FP.y) sdo calculadas a partir
das Eq. 10 e 11, respectivamente.

2
Puy(r) = Py <T> (10)

cSs

2 2
Pey(rea) = [Pcs —Peter?, - rfa)} (an
Sendo, assim, F. e F3 sdo calculadas pelas Eq. 12 e 13.
Py, 4 4
F02 = 27%5 (Tcs - Tce) (12)
2 2
FCS = [Pcs - (pcsg‘)c) (7'(235 - Tga):| (rgs - rga)ﬂ- (13)

Similar ao cédlculo da forca axial no compressor, as Eq. (14) a (17) descrevem as componentes da forca axial na
turbina, representada na Fig. 4 (Zhang et al., 2010).

Fr = Fpi + Fra — Fr3 (14)
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Figura 3: Geometria do rotor do compressor.

TTecl
Fry = / Pryoia(r)2mrdr (15)
TTe
Fro = w1}, Pre + mrCrsida (16)
TTecl
FTS = / PTfaceoposta(r)27TrdT (17)
TTa

Sendo rre, TTe1, TTs € T 0 raios de entrada da turbina, até a superficie do rotor na face oposta, saida da turbina e do
anel de vedacdo na face oposta da turbina, ilustrados na Fig. 4, sendo a primeira imagem a face frontal e a segunda a face
oposta.

Figura 4: Geometria do rotor da turbina.

4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 Ensaios a frio

Ap6s a adquisi¢do dos dados, seguindo a metodologia descrita, foram gerados os mapas do compressor. Uma vez que
o turbocompressor estudado foi projetado para trabalhar em altas rotacdes, superiores a 120 krpm, os mapas gerados ana-
lisam somente a faixa de operacdo do conjunto em baixas rotacdes. Os mapas de desempenho e eficiéncia do compressor
estdo representeados pela Fig. 5.

A maior eficiéncia foi de 69% e ocorreu a 70 krpm com uma vazio mdssica de 0,13 kg.s~*. O componente apresentou
uma alta eficiéncia em uma rotacéo baixa, fato que pode ser explicado devido ao sistema ndo ser adiabatico. Nos ensaios,
o sistema nao foi isolado termicamente, havendo troca de calor com o meio ambiente. Porém, as equacdes utilizadas
consideram o sistema como adiabdtico. Dessa maneira, houve uma imprecisdo na geracdo dos mapas. Essa imprecisao
afetou principalmente os mapas da turbina, uma vez que, nos testes a frio, o gas de saida da turbina (7}) possui uma
temperatura menor que a ambiente.
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Figura 5: Mapas do compressor operando a frio.

4.2 Ensaios a quente

Como o principal objetivo deste trabalho foi realizar uma comparacgio entre as caracteristicas do turbocompressor
quando operado a frio e a quente, ndo justificou coletar pontos de rotagdo mais elevada no teste a quente. Portanto, a
maior rotacao imprimida ao turbocompressor foi de 70 krpm. Uma vez que houve uma imprecisao significativa nos testes
a frio, devido a troca de calor com o meio ambiente, os ensaios a quente foram realizados em condi¢des quase-adiabadtica.
O conjunto testado foi isolado com 1a de cerdmica para reduzir a convec¢do de calor. Os mapas do compressor e da
eficiéncia do compressor estdo representados pela Fig. 6.
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Figura 6: Mapas do compressor operando a quente.

Observa-se que a maior eficiéncia do componente nio estd representada no mapa. E possivel notar que a ilhas de
eficiéncia ndo estdo completamente geradas para essas rotacdes. Esse fato sugere que a maior eficiéncia seria alcangada
em maiores rotagdes, uma vez que o mapa gerado foi apenas a parte inferior do mapa completo do compressor. As razoes
de compressdo, tanto no ensaio a quentes quanto no a frio, foram relativamente baixas, comparadas as encontradas na
literatura, um resultado esperado devido a este estudo ser feito com baixas rotacdes de trabalho do turbocompressor.

No mapa de eficiéncia do compressor, também & possivel notar o aumento da eficiéncia com o aumento da vazio
massica. Observa-se, também, que a eficiéncia aumenta com o aumento da rotagdo. Dentre as rotagdes impostas, a que
alcangou a maior eficiéncia foi a de 70 krpm com 60%. Ao comparar os mapas a frio com os mapas a quente, observa-se
que para alcangcar uma mesma rotagao foi necessaria maior vazao de ar quando operando a frio. Uma vez que os gases
quentes da combustdo saem com uma maior energia cinética do que o ar a temperatura ambiente, maiores rotacdes sao
obtidas para uma mesma vazo.

Observa-se que os mapas a frio tiveram uma maior eficiéncia que os mapas a quente. Isso ocorreu devido ao fato dos
ensaios a quente terem sido feitos em condigdes adiabaticas e os a frio eficiéncia do compressor, também ¢ possivel notar
o aumento da eficiéncia com o aumento da vazdo madssica.

4.3 Identificacio das forcas axiais a frio e a quente

Ap6s a coleta de dados, as forgas axiais nos rotores do turbocompressor foram calculadas para todos os pontos de
operagdo utilizados no levantamento dos mapas de desempenho. A Figura 7 compara a resultante de forca axial no
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turbocompressor operando a quente e a frio. As forcas foram comparadas em valores absolutos. Observa-se que as for¢as
no teste a frio sdo superiores as do teste a quente, onde a disparidade mais significativa foi na forga resultante do rotor da
turbina.
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Figura 7: Comparacao entre o valorabsoluto das forcas axiais no testo a frio e a quente.

5. CONCLUSAO

A partir da metodologia utilizada foi possivel gerar os mapas do compressor tanto para o ensaio a quente quanto para o
a frio. Os mapas permitiram uma andlise das caracteristicas de operacdo. As rotacdes impostas ao turbocompressor foram
baixas quando comparadas a rotagdo maxima (135 krpm), portanto os mapas nao representaram todas as faixas do mapa
de desempenho. Nao foi possivel realizar uma comparagdo entre os mapas gerados no teste a quente e a frio, uma vez
que a imprecisdo do teste a frio foi maior, devido ao ndo isolamento térmico do sistema, o que ressalta a importancia do
isolamento. A andlise das forcas axiais no turbocompressor permitiu concluir que os ensaios a quente impdem menores
cargas no mancal axial. Portanto, para diminuir o desgaste do mancal e evitar que essas forcas ultrapassem a capacidade
de carga do mancal, € interessante operar o turbocompressor a quente. Apesar de o levantamento de mapas através
dos ensaios a frio serem amplamente aplicados na inddstria, o ensaio a quente se mostrou mais adequado, além de ser
extremamente importante o uso de um isolamento térmico. Primeiramente pelo fato de exigir uma menor vazao de ar para
uma mesma poténcia, sendo possivel alcangar rotacdes mais altas com a mesma vazao dos testes a frio e pelo fato de gerar
forcas axiais menores no componente.
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Resumo: The turbocharger has been increasingly used in internal combustion engines (ICM) all over the world, not only
to improve volumetric efficiency, but also to comply with strict emission laws for polluting gases. In order to perform the
turbocharger and MCI matching, compatibility between the two components characteristics is necessary, therefore, it is
fundamental to carry out the study of turbochargers’ main characteristics. This work presents a hot flow bank capable
of reproducing the appropriate thermodynamic attributes that simulate the MCI combustion gases, to test turbochargers’
performance. Using the test infrastructure, an experimental study is developed to compare the turbocharger’s charac-
teristics when testing hot and cold gas conditions, by varying the rotor axis rotation and the compression ratio of the
compressor, and measuring parameters such as temperature, mass flow. Through the collected data, it was possible to
generate the performance maps and to calculate the resulting forces at each operating point for the two analyzed condi-
tions.

Palavras-chave: turbocharger, Turbocharger matching, MCI, thermodynamics.



