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RESUMO

Este estudo foi elaborado com o intuito de reunir 0s principais
desenvolvimentos de sistemas de turboalimentacdo e suas aplicagbes. Com
legislacbes cada vez mais severas no que diz respeito a emissdes e com a
concorréncia entre montadoras cada vez mais acirrada, € necessario o emprego de
inovacgdes tecnologicas para tornar propulsores cada vez menores e mais eficientes,
padronizados e a custos mais acessiveis. Buscou-se abordar os principais sistemas
existentes no mercado, o seu funcionamento e suas aplicacées, bem como as suas
vantagens e desvantagens comparadas a um sistema aspirado naturalmente. Neste
trabalho abordaram-se inUmeras solu¢cBes para se aumentar o rendimento de um
propulsor a combustao interna, desde pequenos aderecos até configuracdes a niveis
elevados. Apos reunir todos os sistemas de turboalimentacéo, passa-se a entender
que para tornar um propulsor mais potente ndo é necessario o seu aumento de
volume por cilindro, mas sim aumentar sua vazdo massica em ar utilizando o

sistema adequado para o propulsor desejado e a sua aplicacao a ser pretendida.

Palavras-chave: Turboalimentacdo, desempenho, padronizacdo, downsizing

(reducéo de tamanho).



ABSTRACT

This survey was conducted with the aim of bringing together the main
developments of turbocharger and its applications. By laws becoming increasingly
stringent regarding emissions, with the competition between factories increasingly
strong, it is necessary to use technical innovations to make smaller engines with a
better performance, standard and more affordable cost. Attempting to address the
main systems on the market, its operation and its applications, as well as their
advantages and disadvantages compared to a naturally aspirated system. This
survey addressed a wide number of ways to raise the performance of a propellant
engine, from small adjustments to the high levels of reconfiguration. After bringing
together all the systems of overcharge, understanding that to make an engine more
powerful it is not necessary to make it bigger per cylinder, but overcharge it using the

appropriate system for the desired engine and its application to be desired.

Keywords: Turbocharger, performance, standardization, downsizing.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com as demandas legais sendo mais rigorosas e atuantes,
as exigéncias do mercado cada vez maiores e a concorréncia entre empresas
do ramo automotivo estando mais acirradas, empresas se vém obrigadas a
entregar um produto mais eficiente, mais leve, mais performante e
principalmente menos poluente e a custos acessiveis.

Em busca de uma maneira de atender todos esses requisitos, empresas
estdo empregando propulsores cada vez menores e mais leves, termo este o
qual denominamos de downsinzing.

Nos dias de hoje, inUmeros exemplos de downsizing sédo vistos como
solugcdes de mercado. A busca por motores de maior poténcia, maior torque, e
melhor eficiéncia sempre foram perseguidas por todos os fabricantes de
automoveis. Cada fabricante acaba seguindo uma solucéo tecnolégica e em
alguns casos a fixagdo por uma dessas solu¢des ndo € a mais bem sucedida.
A comparacdo entre solucdes tecnoldgicas diferentes leva a evolucdo deste
ramo.

Indmeras empresas do ramo automotivo como Audi, Ford, BMW entre
outros vem adotando o dowsinzing através do emprego de sistemas de
sobrealimentaréo, o qual consiste no aumento da admissédo de massa de ar na
camara de combustdo, o que privilegia uma combustdo mais eficiente e com
maior poder de propulsao frente aos motores aspirados.

O Grupo Volkswagen, por exemplo, vem substituindo seus motores 1.6 e
2.0L aspirados dos anos 2000 os quais atingem 116 cv's pela sua mais nova
unidade 1.4TSI turboalimentada e com injecdo direta de combustivel o qual
proporciona 140cv’s e uma reducao de 5% de consumo de combustivel em um
ciclo padrdo europeu de medicdo de consumo de veiculos de passageiros.
Outros exemplos relevantes é o emprego dos motores 2.0TSI de 4 cilindros em
linha, utilizados em inimeros veiculos do grupo, 0s quais anteriormente eram
equipados com motores de 5 cilindros em linha ou até 6 cilindros em “V” que

fornecem a mesma poténcia e torque.
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A Ford também possui um belo exemplo de dowsinzing, lancado na
Europa o motor EcoBoost de 3 cilindros 1.0L substituiu 0 motor 1.6L em toda a

familia do modelo Focus mantendo a sua poténcia em 123cv’s.

2. HISTORICO

A histéria dos turbo-compressores é quase tdo antiga quanto a evolugéo
dos motores de combustédo interna. Em 1885 Gottileb Daimler e Rudolf Diesel
atentam-se para o0 aumento de performance e reducdo de consumo de
combustivel através de um sistema de pré-compressdo de ar admitida ao
motor. Desde entdo o primeiro desenvolvimento iniciado na area de turbo-
alimentacao se deu entre 1909 e 1912 pelo suico Dr. Alfred J. Biichi. Dr. Buchi
foi o engenheiro-chefe da Sulzer Brothers Departamento de Pesquisa e em
1915 propbs o primeiro protdtipo de um motor diesel turboalimentado, mas
suas idéias ganharam pouca aceitacdo na época pois o sistema era de
pequena confiabilidade e ndo conseguia manter pressdo de admissao

necessaria.

Figura 1 - Buchi Patent (Fonte: AE-plus.com)

Em 1918 a empresa GE com seus turbo-compressores, ajudam as
aeronaves a superarem novas marcas de altitude voando a aproximadamente

34 mil pés. Nao satisfeita a GE inicia seus desenvolvimentos de turbo-
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compressores para tanques militares por volta da década de 30. Os primeiros
motores turboalimentados a equiparem motores de carros de passeio deram-se
a partir da década de 60. A figura 1 ilustra a evolu¢do do turbo-compressor
iniciada em 1905.

1880 - EU pass car
1930-1940s G.E. Develops Turbochargers for Military diesel interest takes off
Aircraft Engines

1920 - G.E. Turbocharger Helps Set New
Aircraft Altitude Record (33,113 ft)

1962 - Garrett's first production
1936-1954 Garrett Builds passenger car turbocharger
Charge Air and Oil Coolers for
aircraft o ' r .
~
= gfinterest in|passenger
urbocharging increases
1954 - Garrett produces

heavy duty diesel turba's

1918 - General Electric
Develops Turbochargers.

1905 - Dr. Alfred Buchi (Switzerland) Patents
1st Exhaust Driven Supercharger

I I | I T 1
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2 - Desenvolvimento do Turbo-compressor (fonte: Garret)

A Eaton, empresa americana especialista no ramo de autopecas,
comecou a trabalhar no desenvolvimento de compressores mecanicos em
1949, porém, na época, aumentava-se a poténcia dos veiculos através do
aumento do tamanho do motor, sem se preocupar com O consumo de
combustivel ou com a eficiéncia. Em funcédo disto, ndo foi dada sequéncia ao
desenvolvimento de protétipos, embora estudos tenham sido realizados.

No final da década de 70, ap0Os a crise do petroleo e com o aumento do
preco da gasolina, comecou a haver uma procura pelo aumento da poténcia
através de uma melhora da eficiéncia volumétrica dos motores.

Com isso, intensificou-se os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento
do turbo-compressor, buscando assim aprimorar a eficiéncia e durabilidade.

Com as normas de emissdes se tornando cada vez mais rigidas, a partir
dos anos 80 o turbo-compressor passou a ser adotado para industrias de
motores diesel para caminhfes, onde bem aceito, encontra-se em praticamente

100% dos motores diesel produzidos para veiculos pesados.
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Em carros de passeios, a verdadeira revolucédo se deu em 1978 quando
da introducéo do primeiro motor diesel para este segmento. O primeiro veiculo
a ser equipado com este sistema foi o Mercedes-Benz 300 SD, seguido pelo
VW Golf Turbodiesel em 1981. Por meio do turbo-compressor, a eficiéncia do
motor diesel de veiculos de passageiros poderia entdo alcancar emissdes
reduzidas significativamente.

Hoje, a sobrealimentacdo de motores a gasolina ja ndo é mais adotada
em virtude da necessidade da busca por desempenho, mas sim como um meio
de reduzir o consumo de combustivel e, por consequéncia, a poluicdo do
ambiente em virtude da reducédo do dioxido de carbono (CO2).

Atualmente, a principal razdo para a turboalimentacdo € o uso da
energia dos gases de escape para reduzir o consumo de combustivel e

emissoes.
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3. TENDENCIA DA INDUSTRIA DOS TURBO-COMPRESSORES

Como o aumento da demanda por motores turboalimentados vem
crescendo cada vez mais a cada dia, a procura por solu¢cdes também crescem,
fato este que proporciona um aumento de mercado e oportunidades para
muitas empresas especializadas no ramo de componentes. Além disso, as
empresas tem se especializado constantemente em fornecer um componente
de alta performance e que principalmente forneca a seus clientes um produto
confidvel. A indastria de turbo-compressores esta atualmente dominada for 5
principais empresas:

e Honeywell Transportation Systems;

e BorgWarner Turbo Systems;

e CTT (Cummins Turbo Technologies);
e MHI (Mitsubishi Heavy Industries);

e |HI (Ishikawajima Heavy Industries);

Outras empresas como: Toyota, Hitachi e TEL (Turbo Energy Limited),
as quais nao sao tao reconhecidas, vém ganhando aceitacdo e o aumento de
desenvolvimentos ligados a produtos OEM esta cada vez maior.

O mercado de turbo-compressores para motores a gasolina esta sendo
tdo promissor que algumas empresas do ramo de componentes veem com
bons olhos sua insercao neste tipo de mercado. Através de uma joint-venture,
por exemplo, Bosch-Mahle e a Continental-Schaefler passaram a fazer parte do
mercado de turbo-compressores. A Continental-Schaefler por exemplo possui
uma ambiciosa meta de atingir 15% do mercado de turbo-compressores até o
ano de 2015.

A Honeywell, umas das principais fabricantes de turbo-compressores
estima que a penetracdo global do componente atinja 38% até meados do ano
de 2014, 30% acima dos valores apontados em 2009. As previsdes para 2020
sdo ainda mais otimistas. A demanda na Ameérica do norte podera chegar a
incriveis 85% de motores turboalimentados e na Europa a taxa de penetracao

poderd atingir margens de 70%.
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Isto mostra a clara tendéncia por motores turboalimentados onde
motores serdo cada vez menores e com este pequeno adereco para um melhor
fornecimento de energia.

Outro dado importante € que a expectativa até 2014, 50% dos motores
serdo 1,7L ou menos, parcela esta que se encontrava na ordem dos 40% nos
anos de 2009.

Em paralelo, motores de 2 e 3 cilindros dever&o representar cerca de
11% do mercado mundial em 2015, enquanto que motores de 4 cilindros vao
crescer de 72 a 76% do mercado global de 2007 a 2015, onde na verdade o
seu pico de mercado de 78% foi atingido em 2009, perdendo um pouco nos
altimos anos para os préprios 2 e 3 cilindros nos anos seguintes. No caso dos
motores 6 cilindros a tendéncia é cair, os antigos 22% de 2007 serdo reduzidos

as margens de 13% em 2015.

FGT plant & TechCenter

Bradford, UK PV plant & TechCenter
Kibo, Germany

#
FGT plant & TechCenter 7'} Tech Ganter, B,

Huddersfield, UK H—Cz Rep VGT/FGT Plant
Fodams, Japan
T VGT plant & Tech Center veTplant_H H-_FoTplen, _ H
Toa ## pcheville, NC Atessa, ltaly Bucarest, Romania 4 FGT Plart
' [ (¥ Wuzxi, China
H EEE;F;:; ac FGT Plant H

= B Dewss, Irdi FGT plant &Tech Cente

HFGT&VET plant, e i

FGT plantgyid gal. C

Mexicali, Mei "
e Pune India. g8 FGT plant(TEL)

Chennai, India

# [=|H FGT plants,
Sao-Paule, Brazil

Figura 3 - Distribuicdo de Fornecedores de Turbo-compressores (fonte: Drive-in turbo)
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4. VISAO GERAL DOS TURBO-COMPRESSORES

4.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Para entender melhor a técnica da turboalimentacdo € conveniente
primeiramente se familiarizar com os principios de operacdo do motor de
combustéo interna. Hoje, a maioria dos motores a diesel comerciais e de carros
de passeio sdo motores a pistdo de quatro tempos, controlados por valvulas de
admisséo e de escape. Cada ciclo operacional consiste em quatro cursos do

pistdo durante duas voltas completas do virabrequim.

L

:
4}

Figura 4 - Principio de funcionamento de motores a combustéo interna (Fonte: BorgWarner)

Exhaust

Suction Comprassion

Succéo (1° tempo)

Quando o pistao desce, o ar (motor a diesel ou motor a gasolina com injecao
direta) ou uma mistura de ar/combustivel (motor a gasolina) é aspirado pela
valvula de admissao.

Compresséo (2° tempo)
O volume no cilindro é comprimido.
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Exploséo (3° tempo)
No motor a gasolina, uma centelha causa ignicdo da mistura combustivel/ar,
enquanto no motor a diesel o combustivel é injetado sob alta presséo e a

mistura se queima espontaneamente.

Exaustdo (4° tempo)

Os gases de escape sao expelidos quando o pistdo sobe.

Esses simples principios operacionais oferecem diversas possibilidades

de aumentar o rendimento de poténcia do motor, entre elas a turboalimentagéo.

A turboalimentacéo € feita através de um turbo-compressor no qual &
composto por dois rotores conectados por um eixo. Um dos rotores € o rotor
da turbina, que tem a funcéo de aproveitar a entalpia dos gases de combustéo
que saem do motor e transforma-la em energia mecéanica. O segundo rotor € o
rotor do compressor, que utiliza a energia mecanica gerada e cedida pela
turbina, transmitida via o eixo turbina-compressor para pressurizar o ar externo

vindo do filtro de ar.

Ao pressurizar o ar (acima da pressao atmosférica), aumenta-se a sua
densidade, com isso aumenta-se 0 numero de moléculas para um mesmo
volume. Quanto mais denso for o ar admitido, maior a possibilidade de injecéo
de combustivel, consequentemente, mais combustivel poderda ser queimado
para que a poténcia do motor aumente em relacdo a mesma velocidade e
volume aspirado. Na figura 5 € possivel visualizar o principio de funcionamento

de um motor turboalimentado.



Figura 5 - Principio de funcionamento motor turboalimentado (Fonte: BorgWarner)
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A principal proposta de um sistema de turbo-compressor € o ganho de

desempenho onde podemos elevar a poténcia e o torque consideravelmente

em relacdo aos motores naturalmente aspirados como podem-se perceber na

figura 6.

Engine Torque, ft 1b

350

300

250

200

150

100

50

Engine Exhaust

Turbocharged
Engine

Turbocharging Benefit

Naturally Aspirated
Engine

Engine RPM /1,000

Figura 6 - Comparativo de torque pela rotagéo entre um motor turbinado e um naturalmente

aspirado (Fonte: Garrett)
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4.2 PRINCIPAIS COMPONENTES

Para que o turbo-compressor exerca a sua funcdo, diversos
componentes estdo relacionados a este sistema. Cada componente €
sistematicamente projetado e dimensionado para que proporcione um melhor
aproveitamento das energias provenientes do motor favorecendo assim o seu
desempenho.

O turbo-compressor € dotado dos seguintes componentes:

1) Mancais ou rolamentos;

2) Circuito de entrada de 0leo;

3) Carcaca da turbina;

4) Rotor da turbina;

5) Carcaca central;

6) Circuito de saida de 6leo;

7) Carcaca do compressor;

8) Rotor do compressor;

9) Placa traseira.

Figura 7 - Turbo-compressor em corte (Fonte: Garrett)
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4.2.1 TURBINA

A turbina € um conjunto de componentes, que possuem a funcdo de
absorver a entalpia dos gases de combustdo provenientes do motor e gerar
trabalho para o compressor. De toda a energia fornecida pelo combustivel no
processo de combustdo de um motor, aproximadamente 25% é transformado
em poténcia efetiva, acionando o virabrequim, Outros 30% representam perdas
por calor, 9% por perdas diversas (atrito, inércias) e 36% transformado em
gases de exaustdo, parcela essa a qual utilizamos para o acionamento da
turbina, para sobrealimentar o motor através do compressor, aumentando seu
torque e poténcia.

A eficiéncia do turbo esta em torno de 50%, logo de todo a energia
empregada pelo combustivel, somente 18% dela serd reutilizada para a

sobrealimentacédo, conforme exemplificado na Figura 8.

Poténcia efetiva

— & (~25%)
>

Perda Calor

(~30%)
Outras perdas
(~9%)

% Gases de exaustdo

(~36%)

Combustivel (100%)

Eficiéncia Turbo ~50%
~18% da energia do combustivel reutilizada para
alimentagdo for¢ada

Figura 8 - Eficiéncia de uma Turbina (Fonte: BorgWarner)
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Figura 9 - Turbina em corte (Fonte: Garrett)

A performance da turbina melhora com a queda de pressédo entre a
admisséo e a saida, ou seja, quanto mais gases de escape sao acumulados
antes da turbina em consequéncia de uma maior rotacdo do motor, ou no caso
de uma elevacdo na temperatura dos gases de escape, maior sera entalpia

acumulada.

O comportamento caracteristico da turbina & determinado pela area
especifica de vazéo, a secao transversal do gargalo e na area de transicao do
canal de admissdo até a voluta. Ao reduzir a secéo transversal do gargalo,
mais gases de escape sao retidos antes da turbina e sua performance aumenta
em consequéncia da elevacdo na razéo de pressao. Uma secéo transversal de

menor vazao, portanto, resulta em pressdes de alimentacdo mais elevadas.
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A area da secdo transversal da vazao da turbina pode ser facilmente variada

mudando-se a carcaca da turbina.

Além da area da secédo transversal de vazdo da carcaca da turbina, a
area de descarga na admissao do seu rotor também influencia a capacidade de
escoamento de massa da turbina. A usinagem do perfil fundido do rotor de
uma turbina permite que a area da secao transversal e, portanto, a pressao de
alimentacdo sejam ajustados. A ampliacdo do perfil resulta em maior area da

secao transversal de vazao da turbina.

Turbinas com geometria variavel mudam a sec¢éo transversal de vazao
entre o canal da voluta e a admisséo do rotor da turbina. A area de saida para
o rotor da turbina é alterada por palhetas direcionais ou anéis deslizantes

variaveis, cobrindo uma parte da secéo transversal.

Na pratica, as caracteristicas operacionais de turbinas como
turboalimentador por gas de escape sdo descritas por mapas mostrando os
parametros de vazao em relacdo a razdo de pressdo da turbina. O mapa da
turbina mostra as curvas de fluxo de massa e a eficiéncia da turbina para
diversas velocidades. Para simplificar o mapa, as curvas de fluxo de massa,

assim como a eficiéncia, podem ser representadas por uma curva média.
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Figura 10 — Mapa de uma turbina (Fonte: BorgWarner)

Para uma alta eficiéncia geral do turboalimentador, a coordenagéo dos
didmetros do rotor da turbina e do compressor € de vital importancia. A posicao
do ponto de operacdo no mapa do compressor determina a velocidade do
turboalimentador. O diametro do rotor da turbina tem que ser tal qual a sua

eficiéncia seja maximizada nesta faixa operacional.

hY

A turbina é raramente submetida a pressdo constante de gases de
escape. Em motores comerciais a diesel turboalimentados com pulso, turbinas
de camaras duplas podem ser adotadas e permitem que os pulsos de gases de
escape sejam otimizados pois uma razéo de pressdo mais elevada na turbina €
obtida em menor tempo. Assim, por meio do aumento na razao de pressao, a
eficiéncia se eleva, melhorando o importantissimo intervalo de tempo no qual o
seu fluxo de massa é elevado. Em consequiéncia desta melhor utilizagcdo da
entalpia dos gases de escape, as caracteristicas da pressao de alimentacdo do

motor & otimizada proporcionando um aumento de torque, sobretudo nas

baixas rotagbes do motor.

A eficiéncia da turbina é definida através da razdo entre o trabalho da
turbina e o maximo trabalho que pode ser coberto por uma expansao ideal dos

gases de admissao na pressao de saida.
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Conforme descrito na equacao abaixo. Devido a dificuldade de medir a
temperatura de saida da turbina com precisao (por causa das perdas de calor e
a variacao de temperatura dentro do fluxo), a taxa correspondente de aumento
e fluxo de temperatura no lado do compressor é muitas vezes usada para
calcular a poténcia.

Usando o equilibrio de poténcia (poténcia do compressor igual a turbina)
e desprezando as perdas de rolamento, a temperatura de saida da turbina
pode entdo ser entdo calculada. Este método da uma eficiéncia de turbina que

inclui perdas do rolamento.

1. =T
o 0,in 0,cuf 5 - 1 i
1, = p= B=m-Cp ATy =Ty e )
: ; J?'}ouf *
E—D.z'n J'_
JUEI,:'H
Onde

* nt = eficiéncia isentrépica de turbina [-]; tendo perdas as vezes incluidas nas
caracteristicas de fornecedores

» TO = temperatura Total entrada/saida [K]

* p0 = pressao Total entrada/saida [Pa]

* K = relacao do calor especifico para o gas [-]

* Pt = poténcia [W]

* m = [kg/s] de taxa de fluxo de massa

* Cp, t = calor especifico para gas de escape [J/(kgK)]

Os principais componentes existentes em uma turbina sao:

e Rotor da turbina;

e Carcaca da turbina;

e Eixo;

e Placa de isolamento térmico
e Mancais.

e Anéis de vedacao
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Rotor da turbina € o componente em formato de hélice, responsavel
por transformar a entalpia proveniente da movimentacdo dos gases de
exaustdo em movimento rotacional.

Os rotores da turbina podem variar de diametro, espacamento, numero e
angulo de pas, tipo de fabricacdo e material de acordo com a proposta de

projeto.

Dependendo do tipo de aplicacdo, das solicitacbes de pressao e
temperatura dos gases de escape, assim como também o ambiente em que a
turbina estd exposta, alguns materiais devem ser considerados para que tais

premissas citadas acima sejam atendidas.

A turbina como um todo pode ser submetida a temperaturas altissimas
(entre 700 e 1100°C), e para que ndo ocorram fadigas térmicas, algumas ligas

resistentes a este tipo de solicitacdo devem ser aplicadas.

Rotores da turbina apresentam-se normalmente em ligas de titanio e
aluminio. Para aplicagdes mais severas, existem superligas muito resistentes a
base de niquel como a Inconell 713C e GMR235 (resistente a temperatura
acima de 850°C). Algumas outras solucBes para alta corrosdo a liga mais
utilizada é a INCO 738, para aplicacdes de competicao a liga mais utilizada é a
MAR-M 247.

Outro item de extrema relevancia no rendimento de um turbo-
compressor é a geometria do rotor. Os principais conceitos de rotores utilizados
em turbinas no quesito de geometria séo: radial, misto e axial, conforme

ilustrados na figura 11.
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Figura 11 — Rotores radiais, mistos e axiais (Fonte: Garrett)

Uma turbina radial é uma turbina, em que o fluxo do fluido de trabalho é
radial ao eixo (90° em relacdo ao eixo de acoplamento). A diferenca entre as
turbinas axiais e radiais consiste na maneira com que os fluxos de ar se
deslocam ao componente. O resultado € um menor stress mecanico e térmico
que permite que uma turbina radial seja mais simples, mais robusta e mais

eficiente (em uma escala de poder semelhante como turbinas axiais).

A turbina radial pode empregar uma taxa pressao/ fluxo por estagio
relativamente alta em baixas rotacdes. (4 bar), proporcionando assim uma
maior pressdo em baixos fluxos de gases. Para aplicacGes de alta temperatura
os rotores radiais levam uma desvantagem em relacdo aos axiais, 0
arrefecimento de suas pas fica prejudicado devido a sua geometria. Associadas
a anteparos bem direcionados, as turbinas radias podem gerar altas

eficiéncias, mesmo estando fora de rotacao otimizada de trabalho.

Quando se trata de gamas de alta presséo (acima de 4 bar) a turbina
radial acaba ndo sendo a mais competitiva (rotor pesado e caro) e a eficiéncia

torna-se semelhante das turbinas axiais.
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Figura 12 - Rotor Radial (Fonte: Holset)

Turbinas do tipo radial sdo comumente utilizadas para aplicacbes de
baixo fluxo de gases. Em rotores com diametro de até 160 mm, usam-se
apenas turbinas radiais. Isso corresponde a uma poténcia do motor de
aproximadamente 1000 kW por turboalimentador. A partir de 300 mm, usam-se
apenas turbinas axiais. Entre esses dois valores, ambas variacdes sao

possiveis.

Turbinas radiais sdo também utilizadas para baixos fluxos de gases.
Associadas a simples estagios se tornam muito eficientes para altas razées de
pressdo. As turbinas radiais podem também trabalhar sem palhetas direcionais

porém néo serdo tao eficientes.

Como ja mencionado anteriormente, turbinas radiais possuem seu fluxo
de gases normalmente perpendiculares ao eixo de acoplamento, porém
existem alguns ajustes no seu angulo de incidéncia dos gases, os quais séo
estimulados através das palhetas direcionais e que podem proporcionar um
melhor aproveitamento do fluxo para o rotor, isto permite com o que a turbina

seja mais eficiente a menores rotagoes.

Como se verifica na figura 13 o direcionamento pode ser direto (a),

moderado (b) ou substancialmente desviado (c).
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Figura 13 — Angulos de incidéncia de fluxo dos gases (Fonte: VTC)

Dependendo do sistema a ser empregado, alguns angulos de incidéncia

intermediarios aos normalmente utilizados podem ser estabelecidos.

Angulos de incidéncia estritamente radiais (0°) sdo frequentemente
utilizados porém a incidéncia ideal é fixada entre valores 20 e 30°, onde as
laminas do rotor rotacionam de forma mais otimizada e mais rapida em relacéo
ao ar de entrada, tangencialmente. Um desvio moderado pode ser aceito com
uma modesta degradacdo de eficacia e pode ser necessario devido ao
estresse (baixa velocidade de ponta). Desvio significativo (mais 25°) pode

causar enorme recirculagéo dos fluxos.

A Carcaca ou voluta da turbina propriamente dita é toda a parte
externa (corpo) onde sdo montados todos os componentes da turbina, é pela
carcaca da turbina em que os gases de exaustdo percorrem, os quais fazem o
rotor da turbina se movimentar. Sua temperatura de trabalho pode atingir
razbes acima de 760°C.

Existem alguns modelos de carcaga no mercado de turbinas,
normalmente o seu projeto é feito em conjunto com o projeto de um rotor.

As carcagas sdo normalmente feitas de ferro fundido cinzento, grafite

esferoidal ou aluminio, ou ainda de escassa gama de materiais resistentes a
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niquel. Seu processo de fabricacdo € feita através de uma fundicdo
convencional (molde de areia ou molde permanente). As superficies funcionais
sdao sempre usinadas e possuem uma regido muito bem acabada. O maior
desafio de uma producdo de carcagas € a sua restrita toleréncia e 0s seus
requisitos de fundicdo onde no caso da grafite esferoidal, a dificuldade de
producao € elevada. A carcaca da turbina deve atender alguns requisitos como:
resisténcia ao impacto (ductilidade), resisténcia a oxidagdo, alta resisténcia a
temperatura, e resisténcia a fadiga térmica. Qualquer parametro que ndo seja
atendida pode significar perdas catastroficas tanto do componente como do

conjunto completo do turboalimentador e por consequéncia avarias no motor.

Figura 14 - Carcaca da Turbina (Fonte: Holset)

As carcacas estdo diretamente relacionadas ao fluxo de gases os quais
percorrem pela sua superficie. Existem alguns conceitos de perfis da voluta os
quais influenciam diretamente na eficiéncia da turbina. Os principais conceitos

empregados em uma carcaca da turbina sdo normalmente divididos em:

1) Camaras Simples;
2) Camaras gémeas;
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Camaras simples, como é notado na figura 14 ndo possuem divisbes
de fluxo. Com isso, as carcacas simples sdo mais faceis de se produzirem, pois
nao possuem as reparticdes, o que privilegia um modelo de fundicdo menos
elaborado, refletindo também na confec¢cdo do molde. Elas sdo também mais
robustas pois a auséncia de inUmeros compartimentos evita 0 acumulo de
porosidade, problemas estes comuns em um processo de fundicao.

Outro ponto positivo é a possibilidade de se adotar palhetas direcionais
fixas devido ao seu espaco interno privilegiado. Pelo fato da turbina simples ser
de facil producéo em relacéo as volutas duplas, o volume de producao € alto e
consequentemente problemas de qualidade podem vir a ocorrer em maior
frequéncia.

Do ponto de vista de eficiéncia, as volutas simples perdem em relagéao

aos modelos duplos devido a falta de conservacdo de pulsacdo, o que

prejudica a eficiéncia em baixas rotacoes.

Figura 15 - Camara simples da Turbina (Fonte: BorgWarner)

Camaras gémeas, como o proprio nome ja diz € uma carcaca onde a
sua sessao € dividida. No caso de projetos mais modernos utiliza-se a carcaca
de secao dupla para que as pulsagbes dos gases sejam melhor aproveitadas,

como a carcaca é dividida, o layout do sistema pode ser divido por cilindros,



32

desta forma as ondas pulsativas sdo melhor coordenadas entre uma
combinacéo de cilindros, otimizando assim as ondas em favor da rotacdo do
rotor da turbina. Como beneficio deste conceito, sdo melhores respostas a
baixas rotacdes. Suas desvantagens sao as dificuldades na implementacéo de

palhetas direcionais e alta perda por friccéao.

Turbine Housing

— Diviger LARGE TURBO S ONLY?

Figura 16 - Camaras gémeas da Turbina (Fonte: BorgWarner)

Outro item muito importante que se deve levar em conta em uma
carcaga é a relagédo A/R.

A relacdo A/R é uma razo entre a Area da secéo transversal da turbina
(A), e a distancia entre o centro do rotor e o centro da area da secao
transversal (R). Para toda e qualquer turbina, A1/R1 = A2/R2 = A3/R3 = A4/R4
= A5/R5 = A6/R6, entdo podemos afirmar que a relagdo A/R para uma turbina é
constante. A Figura 16 representa a definicdo da relagdo A/R de uma turbina.



33

Figura 17 - Definicdo da Relacdo A/R

Curiosidade: A relacdo A/R esta gravada na carcacga da turbina e varia
de uma para outra, podendo ser de 0,3; 0,33; 0,48 até 1,2; 1,4.

4.2.2 CARCACA CENTRAL

A carcaca central (também chamada de centro de habitacdo) é um
componente estrutural muito importante no conceito do turboalimentador, sua
funcdo principal € apoiar o grupo de giro e suas carcagas e distribuir o dleo
para que este grupo se mantenha funcionando. A carcaca é normalmente
fundida e o material é o ferro fundido cinzento. E neste corpo onde 0s mancais
(flutuantes ou de rolamentos de pressao) estdo montados.

A carcaca central € um componente vital ao sistema de giro do
turboalimentador. Como 0s mancais precisam girar de forma precisa e sem
atrito, a lubrificagcdo deve ser precisa, neste caso seus dutos devem atender
rigorosas especificacdes de circularidade, retilineidade e acabamento
superficial da superficie.

Referente ao fluxo de 6leo, sua entrada é normalmente localizada na
parte superior. O Oleo é entdo pressurizado e impulsiona os mancais radiais,

mancais estes que possuem furos com o objetivo de se movimentar entre o
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eixo e o corpo central. Depois que o 6leo lubrifica os mancais, ele € escoado
por gravidade para a tomada do 6leo no fundo da caixa. Um tubo ou uma
mangueira esté localizado externamente para direcionar o retorno do 6leo ao
carter do motor. No caso de carcagas com rolamentos a sua lubrificacdo é

reduzida devido a menor demanda por lubrificacao.

Figura 18 - Fluxo de 6leo através de uma carcaca central convencional
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Figura 19 - Carcaca central convencional

O projeto de um corpo central é dotado de inumeros desafios. Entre
varios deles, o maior de todos € como manter o bom funcionamento deste
sistema ao longo do tempo nas mais severas condi¢cdes. Um corpo central
convencional ndo possui arrefecimento do 6leo nesta regido, sendo arrefecido
somente através da movimentacdo de ambos os rotores. Tanto o rotor como a
carcaca da turbina sédo suportados pela carcaca de rolamento, e ambos sé&o
suscetiveis a altas temperaturas.

Em aplicacdes cujo o veiculo de motores a diesel apresente uma
ventilagao restrita e o seu funcionamento é constantemente interrompido (liga e
desliga), o arrefecimento é prejudicado (devido a falta de movimentacdo dos
rotores) e consequentemente o Oleo residual em contato com partes
excessivamente quentes do rolamento (£300°C) deterioram-se, onde
eventualmente podem se formar detritos e solidificacbes como coques e laca.
Tal fenbmeno é chamado de desligamento a quente (hot shutdown) e pode
levar o engripamento dos mancais ou até mesmo a restricdo na passagem de
0leo e o0 desgaste dos conjunto. O acumulo de 6leo coberto de coque pode
formar borras de 6leo, o que também pode impedir que o 6leo seja drenado
como planejado .

A laca diminui os filmes de 6leo de rolamento para um ponto onde a

lubrificacdo n&o € suficiente e o movimento do eixo ndo pode ser controlado.
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Na figura 20 é possivel observar avarias no eixo dos rotores devido ao

acumulo de borras no sistema de mancal.

Figura 20 - Eixo + rotor com depésito de 6leo deteriorado (Fonte: Holset)

Uma solugdo para evitar este imprevisto é reduzindo a transferéncia de
calor proveniente dos gases na carcaca da turbina para a regido dos mancais,
ampliando a cavidade do lado de fora do mancal e isolando o mancal das
partes quentes. Além desta cavidade, had também outra maneira de se
arrefecer as regides de alta temperatura provenientes da carcaca da turbina
gue é a adicdo de injetores de 6leo no corpo central. Desta forma, previne-se a
possibilidade de coqueifacdo do 6leo ao desligar o motor, garantindo assim a

integridade do sistema.
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Figura 21 - Carcaca central com cavidade de isolamento térmico (Fonte: Dieselnet)

O conceito mais eficiente para evitar a deterioracdo do 6leo através da
alta temperatura no corpo central € ainda o arrefecimento através de liquido

7z

refrigerante. Este conceito é dotado de um sistema de arrefecimento
independente do circuito de O6leo. A cavidade de O6leo é parcialmente
substituida por tal sistema em regides limitrofes entre a carcaca da turbina e a
carcaca central préximo ao alojamento dos mancais.

A agua de entrada é retirada do motor diretamente ap0s a bomba de
agua, onde a pressdo é mais alta e a temperatura mais baixa. A agua de saida
€ entdo direcionada para a carcaga do termostato. Quando o motor esta
funcionando, a diferenca de pressdo de agua faz com que a agua escorra.
Depois de desligar o motor, o efeito termosifdo torna possivel ter uma certa
circulacdo de agua. A porta de entrada deve ser de preferéncia situada na

parte inferior da jaqueta de agua e a saida na parte superior.
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Figura 22 - Carcaca central com circuito de arrefecimento

Neste caso o0 rolamento da carcaca central acima € do tipo
hidrodindmico (dois flutuantes e o outro um axial) sendo este o tipo mais

comum, o qual serd melhor detalhado em seguida.

Mancais e rolamentos

O rotor de um turboalimentador gira até 300.000 rota¢des por minuto.
Sua vida util deve entdo corresponder a vida do motor, que num veiculo
comercial pode ir até um milhdo de quildbmetros. Apenas mancais deslizantes

especialmente projetados para turboalimentadores podem atender essas altas

exigéncias a custos razoaveis. X

Sistemas de mancais do turbo-compressor sdo muitas vezes
esquecidos, mesmo sendo um componente critico. Um sistema de mancal
corretamente projetado pode significar a diferenga entre um projeto, que opera
de forma eficiente e resistente durante a vida utii do motor ou que é
atormentado por problemas de durabilidade. Sistemas de mancais do turbo-
compressor sdo também componentes que vem evoluindo em face da
crescente presséo para reducdo de emissbes e o consumo de combustivel do

motor. Motores mais recentes muitas vezes exigem uma eficiéncia do turbo-
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compressor muito mais elevada que, em muitos casos, podem ser parcialmente

alcancadas por reducéo de perdas devido ao sistema de mancais.

Além disso, o sistema de mancal do turbo-compressor deve ser capaz

de resistir as seguintes condicdes:

1)

2)

3)

4)

Alta pressao axial: A alta pressédo de impulso atuante sobre o rotor do
compressor pode criar cargas axiais significativas. Nas turbinas de
geometria varidvel por exemplo, a alta capacidade de pulsacéo € ainda
maior, devido a capacidade de um VGT acionar 0 compressor a
pressfes mais altas em baixas rotacdes. Um fluxo baixo no VGT
normalmente significa um ajuste pequeno de secédo e de baixa presséo
estatica atuante no rotor da turbina que é incapaz de compensar
significativamente o enchimento correspondente do compressor exigindo
do sistema de mancais.

Contaminacgdo do oleo: Longos intervalos de troca de 6leo do motor,
maior carga e fuligem devido a controles de emissdes de motores, como
por exemplo, o EGR, pode levar a contaminacdo do 6leo, podendo
assim corroer superficies dos mancais.

Atraso de fornecimento de 6leo: A baixa temperatura ambiente e
longas instalagbes de tubos de alimentacdo de éleo podem aumentar o
tempo que leva para oleo lubrificante atingir a regido dos mancais na
partida do motor. Mesmo em marcha lenta a velocidade do turbo-
compressor pode estar relativamente alta, podendo levar a possiveis
problemas com desgaste do sistema de mancal por falta de lubrificagcéo.
Desligamento a quente: Como ja comentado anteriormente, a
operacdo continua em alta temperatura de exaustdo seguida
imediatamente por um desligamento do motor sem um periodo em
marcha lenta pode causar superaquecimento localizado e coqueificacao
do 6leo na carcaca do mancal e danos subsequentes as superficies dos
mancais.

Os sistemas de mancais sdo os sistemas de rolagem primarios usados

em modernos turbo-compressores. Os principais conceitos de mancais e

rolamentos mais utilizados em turboalimentores sdo:
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1) Mancais Flutuantes;

2) Rolamentos;

Figura 22 - Exemplos de mancais de turboalimentadores (Fonte: Honeywell, IHI)

Em um design totalmente flutuante, o conjunto é fornecido com folga
entre o mancal e 0 eixo e 0 mancal e a caixa. Sua posi¢do é suportada entre
dois filmes hidrodinamicos. Mancais totalmente flutuantes giram em menos da
metade da velocidade do eixo. No caso de um sistema totalmente flutuante, a
montagem é dotada de dois mancais individuais, um perto da roda do
compressor e 0 outro perto da roda de turbina. As folgas adotadas séo entre
0,02 e 0,05 mm entre o eixo e o rolamento e 0,07 a 0,1 mm entre 0 mancal e a

carcaca.



41

Fornecimento
de dlec
Filme interno
de dleo Filme
externo de
oleo
Eixo Mancal
flutuante
Carcaga
central

Figura 23 — Fluxo de 6leo em mancais flutuantes (Fonte: Honeywell, IHI)

Mancais flutuantes sdo utilizados sempre que possivel, de baixo custo e
facil montagem ao sistema, possuem também um alto potencial de reducéo de
perdas por friccdo. No entanto, estdo sujeitos a instabilidades no filme de 6leo
externo que podem levar a mobilidade axial excessiva do rotor podendo reduzir
a vida do sistema. Neste caso o emprego de anel trava e um mancal axial é
fundamental para a sua estabilidade axial.

Figura 24 — Diversos conceitos de mancais axiais (Fonte: Honeywell, IHI)
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Os rolamentos sdo também uma importante alternativa comercialmente
utilizada ao turbo-compressor. Os rolamentos de esferas, também chamados
de rolamentos de anti-fricgdo substituem tanto mancais radiais como os axiais

em um Unico pacote.

Existem inUmeros exemplos das aplicacbes de rolamentos de esferas
para turbo-compressores de producdo em série. Em 1989, a Nissan introduziu
0 primeiro motor de carro de passageiro com rolamentos de esferas (no caso
esferas de aco). Em 2000, a IHI introduziu o primeiro turbo-compressor com
rolamentos de esferas ceramicos hibridos em automéveis de série. No anos de
2007, outros motores que fizeram uso de rolamentos de esferas ceramicos
hibridos incluindo motores pesados como o da Caterpillar foram: o motor diesel
da Ford Powerstroke e motores a Diesel para automdveis como a Mercedes
3.0L V6, ambos em 2011.

A Honeywell e a IHI sdo dois fabricantes de turbo-compressor que fazem
uso de sistemas de rolamento de esferas em pesados e automoveis de
producdo em série. Enquanto outros fabricantes tém sido convencidos que
rolamentos de esferas sdo a melhor escolha para turbo-compressores, citando
a durabilidade, custo e problemas de ruido como razfes para ndo usa-los, isso
parece estar mudando. Em 2012, por exemplo, a Cummins anunciou que tinha
desenvolvido sua prépria solucdo de rolamento de esferas do turbo-

compressor.

A figura 25 mostra uma disposicdo da carcaca central com rolamento de

esferas.
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Figura 25 — Turbo-compressor com rolamentos de esfera (Fonte: SKF)

Rolamentos de turbo-compressores podem utilizar esferas feitas de aco
ou do que chamamos de rolamentos de ceramica hibrida, construida com
pistas de aco e esferas de ceramica. Tais rolamentos sao feitos de nitreto de
silicio (Si3Ny).

Esses rolamentos oferecem uma significativa reducdo de friccao
comparando-se aos mancais.

Com relacdo ao desempenho dos rolamentos, a perda equivalente por
friccdo é definida como a diferenca entre a velocidade do ar da turbina ao
quadrado incluindo ou ndo a se¢do de teste de mancal ou rolamento. Dois
aspectos sédo percebidos em relacdo a beneficios da friccdo: (1) Rolamentos
possuem baixa friccdo independente do fluxo de 6leo e (2) o fluxo de 6leo nos



44

rolamentos de esferas pode ser reduzido a mais baixa friccdo do arrasto

viscoso do lubrificante.

O rolamento de esferas de ceramica hibrido exibe quase o mesmo atrito
em comparacdo com o rolamento de esferas de aco, é ainda capaz de fornecer
menores perdas por friccdo, pois € capaz de operar confiavelmente com um

fluxo muito baixo de 6leo lubrificante.

20 -
™ {C}Q
= = o msms [Mancal Flutuante K,
mE | =——g@— Rolamento Cerdmico ,-'
% 3 I— Agsnass Rolamento Ago ,!'
o“ .-"'(>
g | O
o rl
510 ;
o s
u .
£ engripamento ‘
x
g st
5
= A,
G -
5 sem falhas engripamento
3 D | L L i i 1 I
2 p.o1 0.1 1 10

Quantidade total de éleo, L/min

Figura 26 — Impacto do tipo de sistema associado ao fluxo de éleo nas perdas por friccao

Em relacdo a expectativa de vida, rolamentos de ceramica podem
oferecer maior durabilidade se compararmos ao de esferas de aco. Isto pode
ser notado num grafico comparativo de vida, onde a expectativa de vida em
horas € plotada em funcé&o do parametro “DN” (DN= largura do corpo X rotacao
em RPM). Para um rolamento de a¢co e um rolamento ceramico. O parametro
DN é uma medi¢do normalmente utilizada para medir a rotacdo em rolamentos,
um fator critico utilizado na expectativa de vida desses componentes. Como
ilustrado no gréfico, rolamentos cerdmicos oferecem em torno de 50% a mais

em fator DN ou se fixarmos tal fator, pode-se garantir de 2 a 10 vezes a sua
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durabilidade comparando-se com o esferas de aco onde ambos utilizam as

mesmas pistas de aco.

Mantendo como constante a expectativa de vida, rolamentos hibridos
podem entdo aumentar sua velocidade de rotacdo para uma determinada

geometria, 0 que beneficia a eficiéncia dos turbo-compressores.

A reducado do fluxo de Oleo é também um fator fundamental para a
reducdo de atrito como ilustrado no grafico. A durabilidade melhorada esta
relacionada com a tenacidade a alta fratura do nitreto de silicio e sua
densidade inferior, cerca de 40% do a¢co. A menor densidade reduz as forcas
centrifugas agindo sobre as esferas e, portanto, menor o stress de contato

sobre a pista exterior do rolamento.

Deve-se notar também que o material do rolamento ndo € o Unico fator
que afeta o fator DN do rolamento. O método de lubrificacdo também pode ter

uma influéncia muito importante.
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Figura 27 — Expectativa de vida do rolamento por material

Outros beneficios de rolamentos de esferas ceramicos hibridos incluem
uma ordem de desgaste menor na sua pista interna, excelente desempenho

em lubrificacdo marginal, alta durabilidade sob condi¢cdes de lubrificacéo
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precaria, excelente tolerancia a contaminantes em lubrificantes, menor geracao
de calor do que os rolamentos com esferas de aco e reducédo de ruido e

vibracéo.

4.2.3 COMPRESSOR

O Compressor € um componente que possui a funcdo de elevar a
pressdo do ar de admissdo. Este fenbmeno € possivel, pois o rotor do
compressor esta em alta rotacdo, com isto as pas do rotor realizam um
movimento de aspiracdo do ar atmosférico muito maior em relacdo a um motor
normalmente aspirado. A admissdo do ar na camara de combustdo €
relativamente maior, o que faz com que a massa de ar existente na camara de
combustdo seja muito maior, associando a uma maior quantidade de
combustivel, o fenbmeno de combustdo é mais intenso, 0 que permite maiores
poténcias ao motor equipado com o turbo-compressor. A figura 28 mostra em

destaque o lado do compressor de um sistema de turbo-compressao

Figura 28— Compressor destacado em corte (Fonte: Garret)
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Os principais componentes dos compressores movimentados pela

turbina sao:

e Rotor do compressor;

e Carcaca do compressor;
e Carcaca central

e Eixo;

e Placa de retorno

e Mancais.

e Anéis de vedacao

Os rotores e carcagas possuem em tese as mesmas funcdes em relacdo

aos componentes da turbina, porém existem diferencas como:

e O fluido movimentado pelo compressor é o ar;

e As solicitacbes de temperatura da carcaca do compressor séo
menores em relacdo a turbina, porém os rotores do compressor
sofrem problemas com cavitacao;

e O sentido do fluxo do fluido é contrario ao da turbina.

Caracteristicas de operacao

O comportamento do compressor, assim como a turbina, é geralmente
definido através de mapas, evidenciando a relacdo entre a razdo de
compresséo e razao de fluxo corrigido, ou melhor fluxo de massa. A sec¢éo
aplicavel do mapa relacionada com o compressor centrifugo é limitada pela
linha de impulso e estrangulamento e a velocidade massica admissivel do

compressor.

Devido ao risco de vazamento do corpo dos mancais, condigcoes
operacionais onde a taxa de fluxo de massa € elevado juntamente a baixas

velocidades do rotor devem ser evitadas.
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Figura 29 — Mapa do Compressor (Fonte:Dieselnet)

A regido central do mapa dentro da linha de contorno mais interna € a
area em que o compressor esta funcionando em seu pico de eficiéncia. Esta é
a regido ideal de funcionamento. Afastando-se da regido reduz-se a eficiéncia
do compressor com uma probabilidade de execugdo instavel em condi¢cdes
extremas. A definicBo de eficiéncia do compressor e sua poténcia sao

mostrados nas equacdes seguintes.
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Onde

* nc = eficiéncia isentropica do compressor
* TO = temperatura Total entrada/saida [K]

* p0 = pressao Total entrada/saida [Pa]

* K = relagao do calor especifico para o ar [-]
* Pc = poténcia [W]

* m = [kg/s] de taxa de fluxo de massa

* Cp, c = calor especifico para do ar de admissao [J/(kgK)]

Da equacdo acima podemos entdo concluir que para uma razao de
compressao especifica, a temperatura se eleva, o qual também corresponde a
poténcia exigida necessaria para dirigir 0 compressor, que deve ser

minimizada.

Outro ponto importante normalmente localizado do lado esquerdo do
mapa do compressor € a linha de instabilidade de fluxo (surge) que é um
fendbmeno indesejavel, onde o fluxo de ar através do compressor se torna
altamente instavel. Isto ocorre quando o fluxo de ar através da entrada do
compressor ndo é suficiente para se atingir o trabalho de compresséo desejada
na saida do compressor, com isto uma parte do ar ja comprimido acaba
retornando para a entrada do compressor. Este fendmeno causa uma
deficiéncia na vazdo de ar fornecido ao motor gerando flutuacdes na
combustdo e consequentemente variagcdes abruptas do torque resultante do

motor.
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Essa instabilidade do fluxo continua em uma frequéncia fixa e o ruido

resultante é conhecido como hissing noise.

O fluxo de ar através do compressor é revertido até que uma relacao de
pressdo estavel com fluxo positivo seja atingida, a pressdo acumula-se

novamente e o ciclo se repete.

Para que este efeito indesejavel ndo ocorre e que o sistema proporcional
maiores regides de eficiéncia, existe um método para incrementar a faixa de
regime aplicavel do mapa do compressor, especialmente na regido de baixo

fluxo em relacdo a alta pressédo que é a utilizacdo do “ported shroud”, que é

D

uma solucao técnica incorporada a carcaca do compressor. Este método

utilizado para fornecer a quantidade certa de ar ao motor.

A aplicacdo desta solucdo fornece uma gama aplicavel adicional e
permite a utilizacdo de um compressor maior, podendo ser utilizado para
maiores demandas de fluxo sem o risco do surge. A Introducdo do ported
shroud geralmente tem um menor impacto negativo sobre a eficiéncia do

compressor (~ 1%).

Podemos entender melhor a solugéo do ported shroud na figura 30.

=

Out Bleed

Figura 30 — Compressor em corte mostrando as aberturas ported shroud (Fonte:Dieselnet)



o1

VKTP Compressorwith Nominaldiffuser and Ported shroud
5.0

4.5 1

4.0 1

34

3.0 4

Fressure Ratia [T-T]

2.5 4

2.0 1

1|:| T T T T T T T T
DODE+OD 1O0E-05 2O0E05 30E05 40E0F SOE-0F GOEOS YOEOS SO0EDS QODE-0F
Corr Flow: mitsgri[ T Mo kg*sgrt[K M s*Fa]]

Figura 31 — Mapa do Compressor com o incremento ported shroud (Fonte:VTC)

Como é possivel perceber no mapa do compressor, baixo fluxo em alta
rotacdo significa aumento de pressao na entrada do rotor e consequentemente
drenagem do fluxo de ar para fora da voluta. Alto fluxo significa aceleracédo de
fluxo na entrada do rotor, portanto, queda de pressao e succao do ar através
da abertura (devido a perturbacdo do decorrente do aumento do fluxo liquido

gue, no entanto € muito limitado ou insignificante).

Outro fenbmeno peculiar em compressores € a regido de bloqueio de
escoamento, tal caracteristica é notada na regido direita do mapa, quando o
fluxo de ar é alto (movendo-se proximo a velocidade do som). Quando essas
condi¢cbes operam nesta regido, ocorre uma rapida queda de eficiéncia do
compressor. As linhas de iso-rotacéo do turbo, tornam-se quase que verticais a
direita do mapa, préximas as linhas de bloqueio, indicando que um ligeiro
aumento no fluxo de massa ir4 resultar em uma indesejavel e rapida reducao
na taxa de pressurizacdo. A vazdo maxima € normalmente limitada pela secao

transversal e a forma de lamina na entrada do compressor.
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A regido de bloqueio de escoamento pode ser reconhecida pela sua
proximidade com as linhas de rotacdo do turbo, abruptamente decrescentes.
No caso de compressores com difusores (vaned) podem ter linhas distintas
afogando-se também em baixas velocidades de rotacdo. Sufocada, a operacao

do compressor torna-se ineficiente onde normalmente devem ser evitadas.

Outro fenbmeno comum € o vazamento de 6leo pelo compressor, que
podem ocorrer em determinadas condi¢cdes decorrentes da combinacdo de
baixas velocidades de operacfes e altas taxas de fluxo. A baixa pressdo de
sobrealimentacdo (baixa rotacédo e eficiéncia do turbo) e a alta taxa de fluxo
(promovendo baixa pressdo estatica de admissdo) aumentam o risco de

vazamento de 6leo da carcaca para 0 compressor.

Rotor do compressor: Ao contrario dos rotores da turbina que captam
a movimentacdo dos gases de exaustdo, o rotor do compressor € responsavel
por comprimir ar de admissdo. Assim como na turbina, os rotores do
compressor variam de diametro espacamento de pas e geometria. As
geometrias podem ser do tipo: radial, mista e axial, como pode ser visto na
figura 32. Elas variam de acordo com o tipo de aplicacao.

Radial Mixed-Flow Axial
Exit
Inlet Flow //
Flow_ -
A
'y [y

Figura 32 —Tipos de rotores do Compressor (Fonte:BorgWarner)

Os rotores do tipo radial possuem alta razado presséao / estagio (maior
que 4/1) jA os mistos possuem uma razao consideravelmente boa, com um
excelente fluxo de ar devido aos seus angulos de pa e o rotor axial ja possui
um razao estagio pressao menor que os dois anteriores, este rotor € aplicado

aos compressores de multi-estagios. O maior desafio para os engenheiros &
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associar todas as principais qualidades a um compressor. Essas qualidades

tdo almejadas sao:

e Elevado fluxo de ar;
e Alta eficiéncia;
e Alta razdo de presséao;

e Menores dimensdes possiveis.

Para isto, algumas questdes relacionadas ao desenvolvimento do rotor
sdo primordiais. O perfil das laminas do rotor tanto da entrada como da saida
podem impactar significativamente na performance e na durabilidade. Gerar
uma forma apropriada pode ser um compromisso entre o desempenho e o

custo de fabricagcdo de um compressor.

Para isto, um bom desenvolvimento das laminas é a extensdo do
processo de usinagem de superficies bem especificas. Anteriormente este
processo era muito limitado e ndao existiam grandes variedades de perfis de
rotores devido a limitacdo do processo de manufatura. Tal processo sempre foi

demasiadamente custoso e era um gargalo nas producfes em largas escalas.

Outra questdo de suma importancia é a relacao entre o diametro minimo

(interno) e o diametro maximo (externo), chamado de Trim.

O didametro do inducer € definido como o didmetro onde o ar entra no
rotor, o diametro exducer é definido como o diametro onde o ar sai do rotor.
Baseado em caminhos de entrada de ar e aerodindmica, o inducer para um
rotor do compressor € o menor diametro. Para o rotor da turbina, o inducer € o

maior diametro (Figura 33).
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Figura 33 — Ajusante(exducer) e Amontante (inducer) dos rotores do compressor e turbina

(Fonte: VTC)

O Trim é a relacdo entre 0 menor e 0 maior diametro encontrado no

rotor. Este parametro € muito influente na eficiéncia de um turbo-compressor e

pode, por exemplo, influenciar na razdo de compressdo em relacao do fluxo de

massa, como pode ser visto no gréfico 34.
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Figura 34 — Efeito do trim do compressor no mapa do compressor (Fonte: Dieselnet)
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7

Para o desenvolvimento de um compressor, é importante cumprir

algumas etapas neste processo. As principais etapas sao:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Selecionar a condicdo de aplicacdo de projeto: vazdo, temperatura,
pressédo (considerando regides de surge e bloqueio de escoamento);
Selecionar a velocidade de rotacdo adequada, considerando o tamanho,
a eficiéncia, a faixa de fluxo etc.;

Estimar meta de eficiéncia e considerar intervalo necessario ex.: regides
de surge e bloqueio de escoamento;

Determinar o nimero adequado de laminas, espacamento das laminas,
espessura preliminar da lamina e raio de concordancia;

Programa de criacdo preliminar: as dimensdes de entrada e saida do
rotor do compressor assim como o0s angulos das laminas s&o
determinadas. A condicdo de escoamento é calculada em cinco linhas
de corrente na entrada e na garganta e em duas zonas na saida do rotor
do compressor.

Programa de design 3D: A geometria da lamina de entrada de saida
completa é determinada e especificada como coordenadas assim como
espessura da lamina para a superficie interna da carcaca e a superficie
de escoamento do rotor do compressor. A geometria do rotor pode ser
totalmente usinada por fresamento de flanco.

Programa through flow: andlise do fluxo iterativo de diferentes
geometrias do rotor criadas pelo programa de design 3D. Centenas de
mudancas de geometria sdo estudadas;

Programa de CFD: analise aerodinamica detalhada do rotor, a fim de
verificar cuidadosamente o projeto. Normalmente uma parte do modelo
completo é modelado. Normalmente em torno de 3 a 10 geometrias sédo
estudadas de forma iterativa;

Projeto de difusor: se com palhetas direcionais, a geometria €
determinada no programa do projeto preliminar. Se sem, é determinada

principalmente através de regras praticas ou benchmarking;
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10) Projeto de geometria voluta / rotor;

11) Anélise CFD da geometria compressor completo.

Velocidade na a jusante do rotor permitida € tipicamente:
* 500-550 m/s (para Aluminio Fundido);

* 560-590 m/s (para bloco usinado de Aluminio & Titanio);

Temperatura de saida permitida é tipicamente:
» 230 ° C (para Aluminio Fundido & bloco usinado de aluminio);

» 250 ° C (Ti), em que caso o limite ndo se vém a partir do volante.

Desta forma podemos cobrir todas as demandas exigidas para um

projeto robusto e eficiente de um compressor.
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5. CONCEITOS DE TURBOALIMENTACAO

Atualmente os principais conceitos de turboalimentacéo estdo divididos
entre: turboalimentacdo de Unico estégio, turboalimentacdo de duplo-estagio e

turboalimentacdo composta (turbocompound).

5.1 TURBINAS DE SIMPLES ESTAGIO

S&o turboalimentadores comuns, que possuem apenas a captacdo dos
gases através da turbina, fazendo com que o compressor aspire o ar de
entrada em apenas um simples estagio de compressao.

Os conceitos de turbalimentacédo de Unico estagio estao divididos entre:

1) Turbinas de geometria fixa;
2) Turbinas de geometria fixa com valvula wastegate

3) Turbinas de geometria variavel

As turbinas de geometria fixa sdo as mais usuais e de maior demanda
no mercado, porém com as exigéncias por emissdes e performance sendo
cada vez mais impostas, alguns aderecos como a wastegate e a turbina de
geometria variavel estdo sendo cada vez mais adotas pelas montadores.

As turbinas de geometria fixa com véalvula wastegate sdo turbinas de
simples estagio dotadas de uma valvula de prioridade que funciona
desperdicando ou desviando uma parte dos gases de combustdo, antes que
esse passe pela turbina. Ao desviar parte dos gases de combustdo, a
velocidade maxima da turbina pode ser controlada, controlando assim a
pressdo maxima de sobre alimentacdo. A valvula wastegate tem o seguinte

funcionamento:

e tomada de pressao do ar comprimido logo apds o compressor;
e a pressao segue por uma mangueira até a valvula;
e (uando a pressdo do ar comprimido € maior que a pressao da

mola, a haste da valvula desloca-se;
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guando a haste da valvula desloca-se, abre-se um orificio (antes
da turbina) e os gases de combustdo passam por uma saida
alternativa;
como apenas uma parte dos gases de combustdo passam pela
turbina, a rotacdo do turbo e a pressdo de sobre alimentacéo é
controlada.

Compressor Turbina

Valvula wastegate

Figura 35 - Valvula wastegate em um Sistema de turbo-alimentagéo
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Figura 36 - Turbo-compressor com valvula wastegate (Fonte: CTT)

A valvula wastegate € atualmente a melhor escolha para controlar a
pressao de sobrealimentacdo, porém mecanicamente ndo possui um conceito
perfeito. Primeiramente, funciona desperdicando parte da energia.

A segunda falha é a necessidade da valvula comecar abrir bem antes de
alcancar a pressdo maxima, isto para conseguir se estabilizar quando a
pressao limite é alcancada. Em outras palavras, se a pressdo maxima do
sistema esta regulada para 1,0 kgf/cm?, a valvula comecara a abrir a partir os
0,5 kgf/cm2, sendo assim, desperdicard parte da energia que poderia ser
utilizada para acelerar mais rapidamente o compressor. Isto para sistemas
mecanicos da wastegate. Ja existe, ha tempos, wastegate controlada pela ECU
do motor utilizando a pressao de sobrealimentacdo do compressor. Ela gera
uma alta pressédo de impulso em rotacfes intermediarias sem exceder a limite

de rotacdo recomendada mostradas no gréfico da figura 37 e 38.
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Além de melhorar a sobrealimentacdo em baixas rotagcdes do motor, a
wastegate € utilizada por outros motivos. No caso, o uso de motores que
necessite de controle preciso do fluxo de ar em sistemas de dois estdgios
podendo usar a wastegate para alterar o trabalho dividido entre as duas
turbinas.

Os sistemas de poés-tratamento de emissfes nos dias de hoje estédo
cada vez mais abrangentes, demandando a capacidade de se variar as
caracteristicas da turbina de um turbo-compressor devido aos sistemas de
exaustdo ter uma contrapressdo variavel durante sua vida, que afetam as
pressfes do impulso. Wastegate é ainda uma solucao valiosa para a legislacao
de emissdes atuais e futuras, devido a sua abordagem simples e eficaz.

Outra maneira de se controlar o impulso é a turbina VGT, que sao
opcOes mais sofisticadas variando a geometria de turbina e controlando as
pressfes do impulso.

Turbo de Geometria Variavel (VGT) Como mencionado anteriormente,
o rotor de uma turbina convencional necessita de certa vazdo de gases de
exaustao para que inicie seu movimento, motivo pelo qual a sobrealimentacao
de um turbo-compressor inicia-se apenas em maiores rotacoes.

Como sabemos, para obtermos um grande torque é necessaria alta
pressdo de sobrealimentacdo e isto normalmente ocorre em altas rotacOes
onde o fluxo dos gases de escape aumenta.

+ Os motores modernos necessitavam de um produto que oferecesse
maior pressao durante o funcionamento do motor em baixas rotagdes.

* Nestas condicdes, a vazdo de gases de escape dos motores néo seria
suficiente para gerar energia em uma carcaga de turbina normal.

+ Poderiamos conseguir pressdo nestas condigbes, utilizando uma
carcacga de turbina “pequena”. Mas em altas rotacdes esta carcaga de
turbina iria “segurar’ o motor, diminuindo a poténcia e aumentando o
consumo de combustivel
Capaz de solucionar este tipo de desvantagem, equipes de engenharia

desenvolveram um projeto de turbina que varia sua geometria de acordo com a
demanda por pressdo de sobrealimentacdo podendo assim aperfeicoar a

captacdo de gases e prover aumento de pressdes de sobrealimentacdo e
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aumento de torque em uma maior faixa de rotacdo. Conforme mostrado na

figura 39.

21

VGT
19 TGF
27 AFF

Torque

Rotacao

Figura 39 - Efeito da VGT no torque de um motor (Fonte: CTT)

As turbinas de geometria variavel tém sido amplamente utilizadas em
motores turbo-diesel desde os anos 90, mas nunca foram utilizadas na
producdo de carros a gasolina até o novo Porsche 911 Turbo. Isso ocorre
porque os gases de escape de motores a gasolina s&o muito mais quentes do
que o gas de escape de motores a diesel. De modo geral, o material usado
para fazer turbinas VGT nao suportava o calor. A Turbina do Porsche 911 usa
um turbo-alimentador VGT Borg Warner, que utiliza materiais especiais
derivados de tecnologia aeroespacial, portanto, resolvendo o problema de
temperatura.

As turbinas VGT possuem dois conceitos de variacdo de geometria:

1) Turbinas com bocais variaveis;

2) Turbinas com Aletas variaveis.

A primeiro VGT usado na industria de caminhfes pesados foi com a
Iveco (1998), usando o atuador pneumatico. O conceito de bocal variavel utiliza
um anel de bocal deslizante.

A posicao do anel do bocal define a largura da passagem atraves do

qual os fluxos de gases de escape atuardo, controlando a velocidade do gas
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que entra a roda de turbina. A figura 40 mostra em corte uma VGT com o

sistema de acionamento do bocal variavel.

Atuador da
Geometria Variavel

Roda do
Compressor
radial "Rotor"
Rotor
radial da
turbina

Bocal deslizante variavel

Figura 40 - Holset HE500Ve turbo incluindo

tipo 2A de atuador elétrico de Segunda Geracgao (Fonte: Holset)

O mecanismo de acionamento € um design robusto com uma excelente
durabilidade em aplicacbes de motores pesados. Comandado por um atuador
elétrico, o anel bocal € movido axialmente por duas hastes nas partes moveis.
A CTT possui um sistema bem simples de acionamento com menos locais em
potenciais de desgaste. A maioria dos locais de grande desgaste sé&o
lubrificados, garantindo assim uma longa durabilidade deste sistema. Na figura

41 é possivel entender o mecanismo de acionamento do bocal deslizante.
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Ponto de
acionamento
do atuador

Bocal deslizante

Figura 41 - Mecanismo de acionamento de bocais deslizantes numa VGT (Fonte: CTT)

Os bocais podem ser gradualmente setados e possuem inumeras
posicbes de funcionamento de acordo com a demanda. Para um melhor

entendido sera explicado o que acontece no sistema em 3 situagdes:

Bocal aberto: 4&rea maxima de passagem de gases na turbina, baixa pressao
no coletor de escape, eixo e rotor a baixas rotacbes e minima pressao de

sobrealimentacdo. Esta situacdo € normalmente estabelecida em altas

rotacdes onde a pressao de sobrealimentacdo deve ser controlada.

Bocal na posi¢cdo intermediaria: a turbina comecga a reduzir sua area de
passagem, consequentemente a pressao no coletor de escape aumenta, onde
a velocidade do rotor e eixo aumentam juntamente com a pressado de

sobrealimentacéo.

Bocal fechado: a turbina assume uma minima area de passagem, uma
maxima pressao do coletor de escape em virtude do grande gargalo, maxima
velocidade do rotor e eixo e maxima pressdo de sobrealimentacdo. Esta
situacado € estabelecida a baixas rotagdes onde a pressao de sobrealimentacao
€ necessaria ser elevada para que o compressor possa impulsionar o ar no
motor e garantir melhor performance. Na figura 42 esta ilustrado as 3 posi¢coes

do bocal anteriormente explicadas.
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Fechado Intermediario

Figura 42 - Movimentag&o do bocal deslizante em uma turbina VGT (Fonte: CTT)

Vantagens:

1) Conceito Simples, uma parte em fluxo de turbina Unica, movimento néo
€ muito sensivel para o desgaste do sistema, design robusto para
fabricagao.

2) Ndo h& necessidade de parada de fluxo externo — batentes no bocal

controlam o fluxo minimo com preciséao.
Desvantagens:

1) Design caro para construcdo, necessita de agua de resfriamento para o
sistema de rolamento e o atuador.

2) Forca de atuacao alta necessaria devido a pressao de escape aplicada
sobre uma superficie grande deck ndo naturalmente equilibrada.

3) Alta sensibilidade a objetos estranhos, devido a baixas folgas entre o
bico e mortalha de placa.

4) Baixa flexibilidade de layout (atuador, carcacga do rolamento).

A VGT nao tém um conjunto fixo de propriedades, entdo € necessario a
compilacdo de varios mapas para definir as caracteristicas da turbina.
Geralmente, seis conjuntos de dados de mapa séo recolhidos, cada um em
uma lacuna de bocal diferente. Programas de simulag&o interpolam entre os
mapas para a definicAo de cada ponto. Na figura43 €& possivel verificar o

comportamento da VGT em determinados pontos
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Figura 43 - Curvas de capacidade de captacdo da VGT (Fonte: CTT)
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Figura 44 - Taxa de eficiéncia da VGT em funcéo da razdo de expanséo (Fonte: CTT)

Como resultado da larga variacdo da razdo de expansao, a VGT

proporciona positivamente uma maior abrangéncia no mapa do compressor

atendendo varios pontos de demanda. Nos graficos seguintes € possivel

entender como uma VGT pode, em termos de abrangéncia e eficiéncia,
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substituir a aplicacdo de uma turbina pequena e uma grande conforme variacéo

de sua geometria.
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Figura 45 — Abrangéncia de atuacao de um compressor com turbina pequena e grande (Fonte:

CTT)
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Figura 46 - Abrangéncia de atuagdo de um compressor com turbina VGT (Fonte: CTT)
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A VNT (Variable Nozzle Turbine) €& outro conceito de turbina de
geometria variavel, onde a sua geometria também varia de acordo com o fluxo
de gases, porém o conceito de variacdo é por meio de palhetas direcionais ao

rotor.

Figura 47 - Turbina VNT em corte dos motores da familia cursor da FPT (Fonte: Garret)

Essas palhetas varidveis possuem a funcdo de captar de forma mais
eficiente o fluxo dos gases e as direcionar para o rotor otimizando o seu

movimento, independente da velocidade nos quais esses gases se encontram.

Figura 48 - Turbina VNT (Fonte: Garret)

Em baixas rotacbes, os gases a fluxos mais lentos tendem-se a se

concentrar mais proximos a cavidade interna da carcaca. Com o intuito de
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captar esses gases, as palhetas variaveis por sua vez, encontram-se a angulos
fechados, desta forma podendo aproveitar a movimentacdo dos gases de

forma mais eficiente. A figura 49 ilustra este estagio.

PAULTAN.ORG

Figura 49 — Estagio inicial de abertura das palhetas VNT (Fonte: Paultan.Org)

Em altas rotagdes, os gases a fluxos mais velozes tendem-se a se
concentrarem mais proximos as extremidades da carcaca, porém o grande
fluxo de gases pode ocupar todo o volume da voluta. As palhetas por sua vez
permanecem completamente abertas para maior captacdo desses gases, que
por sua vez irdo movimentar o rotor de forma muito mais eficiente em relacéo

ao turbo convencional. A figura 50 ilustra esta nova fase.

PAULTAN.ORG

Figura 50— Estagio avancado de abertura das palhetas VNT (Fonte: Paultan.Org)
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O ganho em performance utilizando VNT no lugar de turbinas de
geometria fixa € consideravel. Em termos de torque e poténcia os motores
compostos com esse sistema podem ganhar em torno de 20 a 25%. Como
pode-se concluir através do grafico 51.

Comparativo de Performance de um Motor com Turbo Normal x VNT

360 85
/J
320 o \\ 75
N

280 65 =
= ” s
g 240 ,// N 55 ] Std Torque
o }/ /"/ E VNT™ Torque
g 2001/ ‘/’ | 455 UNT™ Pwr
. - _| / / ] Std Pwr

160 T/ / B 35

120 /‘ / 25

80 iy 15

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Rotacao do Motor [rpm]

Figura 51 - Comparativo de performance de um motor com turbo nornal vs VNT (Fonte: Garret)

Esta tecnologia € largamente utilizada na industria de carros de passeio,

tendo assim um volume consideravel de producéo e tecnologia consolidada.

Vantagens:

1) Por possuir palhetas naturalmente balanceadas as forgas de atuagéo
séo baixas, 0 que gera grande durabilidade;

2) Projeto resistente a desgaste de alto ciclo — espagcamento das
palhetas aumenta em relagédo ao aumento da razdo de expanséo;

3) Boa tolerancia a objetos estranhos no sistema,;

4) Grande flexibilidade para posicionamento do atuador;
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Outra vantagem em termos de desempenho € a reducdo do turbo-lag,
proporcionando sobrealimentacdo do motor a menores niveis de rotagdo em
relagdo as turbinas convencionais, sendo este o sistema que se tende a ser

mais empregado no futuro.

Desvantagens:

1) Fluxo é afetado por qualquer anomalia ocorrida no mecanismo;

2) Sensitiva a qualquer carga externa;

3) Por possuir inumeras variagcbes de status, € necessario uma
calibracdo perfeita para garantr uma baixa variacdo do

comportamento e cada estagio.

5.2 TURBINAS DE DUPLO-ESTAGIO

A demanda por uma maior poténcia e uma alta pressdo média efetiva
requer mais consumo de combustivel a ser injetado nos cilindros, portando, um
aumento de massa de ar, como por exemplo, pressdo de alimentacdo. Em
baixas rotacGes particularmente, seriam necessarias incrementar também a

relagdo ar/combustivel A ,, Uma mistura A ,, incrementada permitiria um

consumo de combustivel e valores de emissfes, especialmente particulados,
significamente reduzidos nesta area.
O mais importante requisito a ser atendido pelo sistema de alimentagéo

€, portanto o que segue na sequéncia:

Disponibilizar uma propor¢cdo maior de ar, como por exemplo, uma alta
sobrealimentacdo, principalmente em baixas rotacdes, para obter uma alta
razdo ar/combustivel. A alta sobrealimentacdo favorece a alta aceleracdo a
baixas rotacdes reduzindo assim fumaga e permitindo alta Pme na fase de
transiente. Além disso, a sobrealimentacdo acaba sendo incrementada
inclusive a altas rotacdes de modo a assegurar também uma alta performance,

desta forma pode-se inclusive verificar um baixo consumo e niveis de emissodes
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reduzidos a baixas rotacbes. Estes requisitos demandam uma grande
necessidade da evolucéo dos sistemas de sobrealimentacéao.

O desejado aumento do fluxo de massa de ar para uma alta poténcia
basicamente requer turbo-compressores maiores de modo a assegurar alta
eficiéncia a grandes fluxos de ar e gases. O desejo por uma alta proporgéao
extra de fluxo de massa de ar a baixas rotacOes significa que a turbina e o
compressor devem ser relativamente pequenos. A solucéo ideal entdo seria a
combinagdo de ambos os tamanhos. Para atender esses requisitos, as
empresas de sistemas de sobrealimentacdo vém desenvolvendo sistemas
regulados de duplo-estagio.

No sistema de turboalimentacdo de dois estagios regulado, dois turbo-
compressores de diferentes tamanhos sao posicionados em série com controle
de desvio (by pass) e, idealmente, refrigeragcdo do ar entre elas e o motor
(Figura 52).

OO0000O

N
————————————————————— X / } HP - Stage
0 } LP - Stage

Figura 52 - Esquema do turbo de duplo-estagio

Os fluxos de gases de escape vém dos cilindros pelo coletor de escape.

A partir dai o fluxo de massa de gas de escape € expandido através da turbina
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de alta pressdo (HP) ou uma parte do fluxo de massa € conduzida através do
desvio. Toda a vazdo massica de gas entdo passa novamente atraves da baixa
pressao da turbina (LP) disposta a jusante.

O fluxo de massa de ar de admissdo € comprimido primeiro pela fase de
baixa pressédo e, idealmente, resfriado. Mais compressdo de ar refrigerada
ocorre na fase de alta pressdo. Como resultado da pré-compressao, o pequeno
compressor HP opera relativamente a um nivel mais alto de presséo, para que
a taxa de transferéncia de fluxo de massa de ar necesséaria possa ser obtida.

Em baixas rotacoes, (baixos fluxos de gases de escape), a valvula de
desvio permanece fechada e os gases de escape se expandem inteiramente
através da turbina de alta presséo. Isso resulta em um aumento de pressao
muito rapido e consequentemente uma alta sobrealimentacdo. Com o aumento
das rotacOes, a valvula de desvio é aberta, progressivamente, mandando mais
trabalho de expansao para a turbina de baixa presséao.

Portanto, o sistema de turboalimentacdo de dois estagios regulado
permite uma primeira etapa variavel correspondente do lado da turbina e
compressor para requisitos operacionais do motor. A Figura 53 mostra um
possivel layout do sistema de turboalimentacdo de dois estagios regulado da
BorgWarner. Este design compacto é uma combinacdo dos turbo-
compressores de padrdo K de eficiéncia. Como a carga na fase de alta e baixa
pressdo sao relativamente baixas, existe um grande custo-beneficio a utilizar

turbo-compressores com uma alta durabilidade e confiabilidade.
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Figura 53 - R2S Borgwarner design (Fonte: BorgWarner)

Utilizando um motor comercial de diesel 12 litros 6 cilindros é facilmente
evidenciado os beneficios de um sistema de sobrealimentacdo de duplo-
estagio.

Para este caso especifico de aplicacdo, componentes normais de producao
foram associados ao sistema de duplo-estagio e as devidas calibracdes foram

adotadas para tal experimento como:

1) Reducéo da rotagcdo do motor de 2000 para 1800 rpm (por motivos de
consumo e ruido);

2) Observacdes de limites de pressao do cilindro e temperaturas de gas de
escape;

3) Reduzida as dimensdes do resfriador de ar devido a limitacdes de
espaco;

4) Adotado valores regulamentados de emissdes.
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Resultados de plena carga

O gréfico seguinte evidencia a diferenga de aumento de pressdo em
funcdo da rotacdo do motor comparando-se os sistemas de Unico e duplo-
estagio.

Nota-se que no caso do duplo-estagio o aumento de pressdo é
significamente maior, particularmente em baixas rotagoes.

Ja em 800 rpm percebe-se aumento de pressédo, disponiveis a partir de
1350 mBar até 2400 mbar (pressdo absoluta). De 1100 rpm em diante, a
pressdo é limitada a 3000mbar através da valvula de controle manual para

garantir um pico de presséo do cilindro admissivel para que o motor ndo seja

excedido.
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Figura 54 — Comparativo de presséo de sobrealimentacao Unico e duplo-estagio (Fonte:

BorgWarner)

O Grafico seguinte mostra um comparativo de razdo de ar/combustivel
entre os sistemas de simples e duplo-estagio a plena-carga em funcédo da
rotacdo do motor.

O beneficio significante do duplo-estagio neste quesito é claramente

evidenciado. O Efeito do controle do aumento de presséao é evidente apds 1400
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rom. O grande aumento de pressdo abaixo de 1400 rpm e uma consequente
baixa temperatura de escape reduzem a carga térmica do motor.

No ponto de poténcia nominal, a temperatura dos gases de escape com
turboalimentacdo de dois estdgios regulada ndo é superior ao valor de pico
com turboalimentacdo padrdo. As melhorias no que se refere a fumaca e

valores de consumo de combustivel sdo ainda mais significativas.
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Figura 55 — Comparativo de mistura ar/combustivel entre Unico e duplo-estagio (Fonte:

Borgwarner)

Os niveis de fumaga ndo se alteram em relagdo ao pico, porém
podemos perceber que a reducdo desses niveis é verificado muito mais cedo
em sistemas de duplo-estagio. A 1100 rpm, o nivel de fumaca pode ser
reduzido a metade, de SN = 0,6 para SN = 0,3. A 800 rpm, o nivel é reduzido
em 80%, de SN > 2,0 para SN =0,4.



77

2.4

- single-stage :

-
o
—

two-stage :

[ Bosch ]
o
F'_'_._,_..--"""-

SN
o
o

A\ ]\

L -“"""'\-..._-—.._____________..

ﬂ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
600 900 1200 1500 1800 2100

Engine speed [rpm]

Figura 56 — Comparativo de niveis de fumaca entre Gnico e duplo-estagio (Fonte: BorgWarner)

E importante esclarecer que o motor testado com sistema de duplo-
estagio teve de ser limitada sua pressdo de sobrealimentacdo em 3000mbar,
devido ao limite de pico de presséao do cilindro.

Em face desta situacdo, algumas alteracdes na calibracdo dos motores
com diferentes sistemas de sobrealimentacdo devem ser estabelecidas, como
€ 0 caso do atraso da injecado no motor provido com a turboalimentacdo de
duplo-estagio.

Para isto, algumas alterac6es nos motores devem ser feitas para que
possam funcionar de forma otimizada. Para efeito de comparagdo dos dois
sistemas, os motores sofreram pequenas alteracdées como € o caso de relacdo
de transmisséo (entre parte baixa e alta do motor) consequentemente diferente
relacdes de rotagao.

A Figura 57 mostra a curva de pressdao média efetiva versus a
velocidade relativa. Esta velocidade € a relacéo entre o relativo e a velocidade
nominal do motor. A velocidade nominal com turboalimentacdo Unico estagio €
2000 rpm, com sistema de sobrealimentacdo de 2 estagios que foi reduzido a
1800 rpm.
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Figura 57 — PME em relacéo a rotacao relativa entre sistemas de Unico e duplo-estagio (Fonte:

BorgWarner)

Como evidenciado no grafico, o sistema de duplo-estagio aumenta
aproximadamente 10% (327kW) a 1800rpm da sua poténcia em relacdo ao
sistema de simples-estagio. 298kW que € o pico de poténcia ja se encontra

disponivel a 80% a rotac6es mais baixas (1400rpm).

O gréfico seguinte mostra a curva correspondente ao consumo
especifico efetivo de combustivel e a rotacdo relativa, relacionada ao melhor
valor atingido em plena-carga adotando be =100% como sendo sistema
padrdes de sobrealimentacdo de producéo. Neste caso podemos perceber que
com o sistema de duplo-estagio que as economias de consumo giram em torno

de 2 a 6,5% mesmo que com injecdo retardada de combustivel.
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Figura 58 — Comparativo de consumo entre sistemas de Unico e duplo-estagio (Fonte:
BorgWarner)

Com este comparativo € possivel verificar a eficiéncia em inumeros
quesitos do sistema de duplo-estagio regulado. Dependendo do compromisso
que se assume com as demandas o turbo-compressor de duplo estagio pode
ser uma excelente alternativa para demandas de torque e emissbes desde
altas a baixas rotacoes.

Toda tecnologia tem seus contras e este sistema pode possuir algumas
dificuldades no acerto entre ambas as turbinas ou problemas de layout ou até

mesmo um alto custo de projeto.
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5.3 TURBOCOMPOSTO (TURBOCOMPOUND)

O turbocomposto (TC) € um sistema complexo com intera¢des fluidas e
mecanicas. A unidade de TC esta localizada do lado escape do motor apds o
turbo-compressor e antes do sistema de poOs-tratamento. A unidade de TC é
feita de tubos de escape, uma turbina de energia e um acoplamento fluido e um

trem de engrenagem, conforme figura 59.

Figura 59 — Layout motor Volvo 13 litros com Unidade TC (Fonte: Volvotrucks.com)

Como diversas vezes comentado, as regras de emissdes estdo mais e
mais restritas e com isSso empresas automotivas estéo precisando ser cada vez
mais avancadas em relagdo a como atingir esses niveis. A figura 60 mostra a
evolucdo das normas de emissdes para motores a diesel na Europa.
Atualmente o Brasil possui a norma CONAMA P7 analoga a norma Euro5 e

esta vigor no pais desde 2012.
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Figura 60 — Normas de emissfes Européias

Como resultado dessas demandas, inUmeras formas de solugcfes sao
possiveis, como é o caso do: dowsinzing, downspeeding, EGR, modelos com
composicdo de combustiveis, turboalimentacdo e demais opcbes. E essas
solugbes podem ser combinadas para atender tais demandas. O
Turbocomposto é uma destas solucdes, utilizadas normalmente para motores
que possuem uma alta restricdo de emissdes, como € o caso de motores que

precisam atender as normas Euro6 de emissoes.

O principio béasico da unidade de TC (Turbocomposto) é recuperar a
energia proveniente dos gases de escape e transferir ao virabrequim. Como
resultado, a unidade TC incrementa a eficiéncia do motor transferindo as

perdas termodinamicas dos calores dos gases em energia mecanica.

Isto promove um baixo consumo de combustivel e consequentemente

reducdo em emissdes. Para atender a Euro6, por exemplo, a unidade de pos-
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tratamento precisa reduzir o NOx e filtrar os particulados, demandando muita

energia e tendendo a consumir combustivel em demasia.

Mesmo com essa desvantagem, 0s motores conseguem reduzir entre 2
e 4% o consumo de combustivel em um ciclo europeu de referéncia do
fabricante de em um veiculo carregado com 40 toneladas em longa distancia,
comparando-se com os motores Eub, gracas ao turbocomposto. Além disso,
a unidade TC incrementa a pressado de comando para o EGR (cria uma maior
presséo no coletor de escape em relacdo ao coletor de admissao) sem afetar a
eficiéncia, portanto, essas solu¢gdes podem ser facilmente combinadas.

Mesmo assim, o TC apresenta alguns inconvenientes. Ele precisa de
uma transmissdo mecéanica para o eixo virabrequim, podendo gerar ruidos de
engrenagem, adiciona peso, o desempenho do sistema € sensivel as variacdes
de contrapresséo e isso requer alimentacdo de pressédo de ar extra (buffer)

para evitar fugas de 6leo (como é muito sensivel a 6leo nos gases de escape).

O TC conforme figura 61 é composto de trés principais sessfes: sessao

turbo-compressor, sesséao turbina-composta e sesséo de acoplamento.

-
- -~

Sesséo de acoplamento | I Sesséo Turbina Composta | | Sesséo Turbo-compressor

Figura 61 — Turbocomposto em corte (Fonte: VTC)



83

A Sessdo turbo-compressor € algo ja bem explanado nos itens
anteriores, € nada mais nada menos que o turbo-compressor de geometria fixa
podendo ser adotado de uma valvula wastegate para melhor gerenciamento
dos gases na turbina.

A Sessdo Turbina composta ja possui componentes especificos do
turbocomposto como descritos na figura 62.

Difusor interno

Bocal ou estator

Difusor externo

Turbina Axial

% Difusor externo (escape)
Difusor Interno

(escape)

Mancal flutuante

Mancal axial

Acoplamento fluido

Figura 62 — Sesséo Turbina composta (Fonte: VTC)
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A Sessado de acoplamento é a parte do sistema responsavel em
transformar a entalpia dos gases aproveitadas pela turbina axial € conexao ao

sistema do virabrequim, como descritos na figura 63.

Acoplamento fluido

Engrenagem
turbina

Virabrequim  Eng. Inferior Eng. Eng
intermediaria Superior

Figura 63 — Sessédo de acoplamento (Fonte: VTC)

O principio de funcionamento do turbo composto é através da seguinte
forma. Inicialmente a primeira turbina (do turbo-compressor) recupera uma
parte da energia e utiliza-o para movimentar o compressor, este estagio ja foi
explicado em tdpicos anteriores.

Finalmente a segunda turbina (do turbo composto) recupera uma parte
da energia termodinamica restante, converte em energia mecéanica e transfere
para o virabrequim através de uma transmissdo mecéanica por diversas
engrenagens e um acoplamento fluido que garante um bom amortecimento das
flutuagcBes de torque do virabrequim. Esta forma de transmissédo mecénica da
turbina para o eixo de manivela é chamada de composicao.

A velocidade maxima de um motor Diesel Heavy-Duty é de cerca de
2200 rpm e a velocidade méaxima da turbina é cerca de 70 000 rpm. Como
resultado, a relacdo da engrenagem € bastante elevada: cerca de 32. O

acoplamento fluido é responsavel por certa quantidade de perdas, mas sem
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isto a turbina seria destruida pelas flutuacdes de torque do eixo de manivelas.

Depois de passar através da turbina axial, os gases de escape gases
sdo reunidos pelo coletor de escape e levado para o sistema de péds-
tratamento.

Em conclusdo, o TC é uma boa solucdo para aumentar a eficiéncia do
motor e €& compativel com todos os sistemas de admissdo e escape.
Turbocompostos sdo particularmente adequados para motores Heavy Duty
com baixa dindmica, ou seja, caminhdes estradeiros. No entanto, € um sistema
bastante complexo que precisa de uma engenharia de alta qualidade para ser
confiavel duravel e eficiente. Isto leva a um custo bastante elevado, e, portanto
ndo tem sido utilizado muito até o momento, mas com as novas normas de

emissdes e aumento de custos de combustivel pode se tornar rentavel.
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6. CONCLUSAO

Como a demanda por motores mais eficientes, que atendam a exigentes
regras de emissfes e que ainda possuam custos acessiveis estd cada vez
maior, muitas empresas do ramo automotivo vem se adequando a tais
exigéncias. Reduzir tamanho, reduzir peso e padronizar componentes, s&o
tendéncias quem vem sendo cada mais adotadas. A turboalimentacdo € uma
pratica cada vez mais consolidada no mercado devido aos seus beneficios.

Como explicado, 18% da energia do combustivel podem ser
transformadas em poténcia e torque utilizando-se um turbo-compressor,
mesmo assim, 0 motor turboalimentado pode atingir aumentos de poténcia
entre 30% a 40% dependo da pressdo de sobrealimentacdo utilizada. Em
virtude disto, podemos concluir que motores estdo cada vez menores e mais

leves, e estdo cada vez mais eficientes e potentes.

Motores turboalimentados estdo também cada vez mais difundidos, a
penetracdo global do turbo-compressor atingira 38% até meados do ano de
2014, Sendo 80% e 70% na América do Norte e Europa respectivamente. Com
relacdo a tamanho de motores, até final de 2014, 50% dos motores de carros

de passeio comercializados serdo de 1,7L ou menores.

Motores de 2 e 3 cilindros deverdo representar cerca de 11% do
mercado mundial em 2015, enquanto que motores de 4 cilindros vao crescer de
72 a 76% do mercado global de 2007 a 2015.

Conforme mostrado no decorrer deste trabalho, existem inumeras
caracteristicas e especificacbes de turboalimentadores disponiveis no
mercado. O maior compromisso das empresas do ramo automotivo € otimizar a
utilizagdo do componente de forma a garantir 0 seu compromisso com o

cliente.

Desde simples alteragcdes como € o caso do ajuste do trim da geometria
dos rotores, ou mudanca da relagcdo A/R das carcacas, ou com a aplicacdo de
rolamentos de ceramica na carcaga central no lugar de mancais flutuantes,

como também projetos mais avancados como € o caso da adocdo de uma
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turbina de geometria variavel, podem garantir efeitos consideraveis em
economia de combustivel e emissdes, assim como uma alta performance e

durabilidade tanto do componente como do motor.

Algumas melhorias nos turbo-compressores nao visam somente
performance, emissdes e eficiéncias, mas também a solucéo de problemas de
qualidade, como por exemplo a adocdo de uma carcaca central refrigerada
para que se evite problemas de hot shutdown e consequentemente desgaste
excessivo de mancais e eixos dos rotores. Melhorias de material de rotores
também permitem explorar maiores pressfées de sobrealimentacdo e

consequentemente aumento de torque do motor.

Outras questbes relevantes, sdo melhorias do ponto de vista do
funcionamento do turbo-compressor, que é o caso da adocao do ported-shroud
gue otimiza a area de eficiéncia do mapa do compressor, dando abertura para
que o componente seja utilizado em mais aplicagbes e maiores variacdes de
rotacbes sem que o turbo atue em regibes instaveis de pressdo de

sobrealimentacéo.

Sistemas mais imponentes como é caso do turbo-compressor de duplo
estdgio e o sistema de turbocomposto, sdo projetos que apesar de
demasiadamente complexos e que demandam um alto custo de investimento,
acabam otimizando parametros de emissdes nunca atingidos anteriormente,
como por exemplo, a possibilidade de homologar motores Eu6 com a reducédo
do volume de NOx em 75% e reducdo entre 3 e 4% do consumo de

combustivel comparando-se com motores Eub.

Fazendo uma sintese de todas as informagbes mostradas, podemos
entender que a turboalimentacdo em conjunto com diversas melhorias no motor
base sera cada vez mais consolidada, influenciando cada vez mais o
downsizing e consequentemente redugcdo em emissdes e consumo de

combustivel.
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