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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo principal a analise experimental do desempenho de um
turbocompressor, quando este é sujeito a condicGes reais de operacao impostas por um Motor
de Combustdo Interna (MCI). A montagem experimental desenvolvida possibilita medir os
parametros necessarios a caracterizacdo do funcionamento do turbocompressor em estudo,
permitindo construir mapas de operacdo do compressor. Os ensaios experimentais foram
realizados em banco de ensaio para veiculos com base numa matriz constituida por 60
condicdes de operacdo, correspondentes a diferentes valores de velocidade de rotacdo (N) e
de carga (Pressdo Média Efetiva — PME) do MCI. Através da analise das incertezas
experimentais foi possivel quantificar a incerteza das variaveis medidas e identificar a
influéncia das variaveis medidas nas variaveis calculadas. Foram construidos diagramas de
variacdo das variaveis medidas em funcédo das condi¢cdes de operacdo do MCI. Finalmente,
através do conceito de turbomatching foi possivel identificar no mapa de operacdo do
compressor 0s pontos de operagdo do MCI.

ABSTRACT

The present study presents the development of an experimental setup to analyze the performance of a
turbocharger when it is subject to actual operating conditions imposed by an Internal Combustion
Engine (ICE). After the development of the experimental setup this systems was implemented in a test
vehicle and studied on a vehicle power bench. The acquisition of the operating parameters of the
turbocharger was made using various sensors and a program for data acquisition. The experimental
tests were performed with a matrix platform running up to 60 operating conditions, matching to
different engine speeds (N) and load (mean effective pressure) of Internal Combustion Engine.
Through the analysis of experimental uncertainties was possible to quantify the uncertainty of the
measurements and identify the influence of the variables measured in the calculated variables.
Furthermore, it even allows to checking which measured variables most contribute the most to the
experimental uncertainty of the calculated variables. It also enables the visualization of the operating
points of MCI through the realization of turbomatching.

1. INTRODUCAO
A sobrealimentacdo de motores de

bocompressores incluem-se neste ultimo
grupo.

combustdo interna (MCI) pode ser realizada
através de: i) compressores volumétricos;
i) compressores dinamicos. Os tur-
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O trabalho desenvolvido teve como
objetivo principal o desenvolvimento de
uma montagem experimental para o estudo,
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e consequente caracterizagdo dos parametros
de funcionamento de um turbocompressor
na sua gama de utilizacdo. No presente
artigo, apenas serdo apresentados e discu-
tidos os dados adquiridos e os resultados
obtidos referentes ao compressor.

2. FUNDAMENTOS E REVISAO BI-
BLIOGRAFICA

2.1. Enquadramento

s

A sobrealimentacdo de MCI é
caracterizada pelo aumento da densidade do
ar admitido, isto €, a introducdo no interior
do(s) cilindros(s) de uma maior quantidade
(massa) de ar para 0 mesmo volume. Por
consequéncia, ainda que mantendo a mesma
relacdo massa de ar/massa de combustivel, o
aumento da massa de ar admitido permite o
aumento da quantidade de combustivel
injetado 0 que, por sua vez, terd& como
resultado associado um aumento do binario
produzido pelo MCI.

Atualmente, os turbocompressores sdo 0
sistema de sobrealimentacdo mais utilizado. A
ideia de reaproveitar a energia contida nos
gases de escape para acionar uma turbina que,
por sua vez, é acoplada a um compressor
centrifugo atraves de um veio, foi introduzida
por Alfred Biichi. Nos turbocompressores, a
poténcia necessdria ao acionamento do
compressor provém dos gases de escape, ao
invés de ser retirada do veio da cambota, como
¢ 0 caso da maioria dos compressores
volumétricos, Hiereth e Prenninger (2007). A
Fig. 1 apresenta a disposicéo tipica de um MCI
equipado com um turbocompressor.

. Compressor
Ambient Inlet manifold

air inlet —
i

outlet Exhaust
Turbine manifold

Power

Fig. 1 - Disposicao tipica de um MCI equipado com
turbocompressor, Maschinenbau (2004).
2.2 Turbocompressor

O turbocompressor é composto por uma
turbina e por um compressor, que por sua
vez estdo acoplados através de um veio
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central assente em chumaceiras ou
rolamentos. A lubrificacdo é efetuada por
um filme de 6leo, presente no corpo central.
A velocidade de rotagdo maxima do veio do
turbocompressor é da ordem de 200000 rpm,
Challen e Baranescu (1999) .

Num turbocompressor, a turbina tem a
funcéo de transformar parte da energia contida
nos gases de escape em energia mecanica, sob
a forma de movimento rotacional. Por sua vez,
a energia mecénica serd transmitida ao
compressor através do veio presente no corpo
central do turbocompressor. Na Fig. 2
apresentam-se 0s componentes que constituem
um turbocompressor.

Saida do ‘ Veio do turhocompressor Voluta da
compressor turbina
= i
-

Impulsor
Impulsor do " s da turbina
compressor

compressor Entrada
na turbina

Fig. 2 - Componentes que constituem um
turbocompressor, Leufvén (2013).

Os parametros geométricos mais
relevantes para a caracterizacdo do
turbocompressor sdo: a relacdo A/R e o
Trim, Bell (1999). A relacdo A/R, resulta da
divisdo do valor da &rea de seccdo no interior
da voluta (A) pelo raio (R) medido a partir
do eixo de rotacdo até a linha centroide da
voluta, que caracteriza geometricamente as
volutas do compressor e da turbina.

O parametro Trim relaciona o diametro de
entrada (Dentraaq) © O didmetro de saida
(Dsqiae) do rotor, Analiticamente, o
parametro Trim é definido pela Eq. (1):

2
saida

Dentrada”
Trim = <M> .100 (1)

2.3. Mapas de operacdo de um turbo-
compressor

De modo a que as caracteristicas de
funcionamento de um turbocompressor, sejam
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conhecidas para uma gama alargada de pontos
de funcionamento, os mapas de operacao de um
turbocompressor sdo usualmente apresentados
com variaveis de funcionamento corrigidas,
atraves da anélise dimensional. S&o exemplo
disto, o caudal massico de ar corrigido, a
relacdo de pressdes e a velocidade de rotacéo
corrigida. E importante salientar que a
utilizag&o dos parametros diretamente medidos
em ensaios experimentais para a caracterizacao
de turbocompressores, sem esta corregdo, leva
a que 0s mapas de operacdo assim obtidos
sejam apenas validos para as condicdes
medidas.

Os parametros utilizados na construcéo
do mapa do compressor sdo: i) caudal
massico de ar corrigido; ii) relacdo de
pressdes; iii) velocidade de rotacdo do
compressor  corrigida; iv) rendimento
isentrépico do compressor. O caudal
massico de ar corrigido € dado pela Eq. (2):

mar,r,c [kg/ S] = Thar,r [kg/ 5]
T, [K]

Tre f [K] (2)
Py [Pa]
Pres [Pa]

onde 1y, ,[kg/s] é o caudal massico de ar
que passa pelo compressor, T;[K] e P, [Pa]
sdo a temperatura e pressdo a entrada do
compressor,  respectivamente.  Contudo,
alguns fabricantes (eg., Garrett) utilizam
como unidade de caudal massico de ar a libra
por minuto g, -[Ib/min]. A tempe-ratura
Tref =288K e a pressao Ppr =
101325 Pa séo valores de referéncia de
acordo com a norma SAE 1826. Estes
valores sdo utilizados na correcdo dos
valores das variaveis medidas. A relacdo de
pressdes do compressor é dada pela Eqg. (3):

_ P,[Pa] 3)
P; [Pa]
P, [Pa] corresponde ao valor de pressdo do ar

a saida do compressor. A velocidade de rota-
¢ao do compressor corrigida é dada por:

X

ne[-]

T,[K] )

Nrc[rpm] é o valor de velocidade de rotacdo
do veio do turbocompressor. O rendimento
isentrépico é dado pela Eq. (5):

1 _ TpaalKl = Th[K] (5)
L A TR ATY
em que T,[K] é o valor de temperatura a

saida do compressor. A temperatura
adiabatica T, ,4[K] € dada pela Eq. (6):

Yar—1
Pz Yar
TaalKl = Ty[KI X () ©
1
Yar [=] € a relagdo das capacidades
calorificas do ar a pressdo e volume
constantes, respetivamente.

A Fig. 3 apresenta um exemplo de uma
mapa de operacdo de um compressor. Em
geral, 0 mapa do compressor pode ser
dividido em trés zonas de operacdo
diferentes, Watson e Janota (1982): I) Zona
de normal funcionamento; II) Zona de
Surge; I11) Zona de Choke.

A zona |) diz respeito a regido de normal
funcionamento, isto é, a regido estavel. A
sua esquerda encontra-se a zona Il) zona de
Surge. Esta corresponde ao funcionamento
instdvel do compressor, estando 0 seu
funcionamento associado a situacées de fun-
cionamento com valores reduzidos de caudal
de ar e valores de pressdo elevados. Esta
zona é delimitada no mapa de operagdo do
com-pressor pela surge line, Boyce et al.
(1983).

3.2

Linhas de velocidade
ww = Linha de “choke"

s = Linha de “surge”
Isolinhas de rendimento

..... Linha de rendimento max. /

100krpm

0 0.05 0.1 0.15
mar VC[kg/S]

Fig. 3 - Exemplo de um mapa de operacdo para o
compressor (Guillou 2013)
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A zona I1l), zona de Choke esté associada
a situacbes de funcionamento que incluem
velocidades de escoamento elevadas
(caudais massicos elevados) e baixos valores
de rendimento, Challen e Baranescu (1999),
que por sua vez originam a ocorréncia de
ondas de choque que limitam a area de
passagem do escoamento comprimido,
Leufvén (2013). Esta zona € delimitada no
mapa de operacdo do compressor pela choke
line.

2.4. Mapa de Turbomatching

O desempenho dos turbocompres-sores,
dependem em grande parte de uma correta
correspondéncia entre o funciona-mento do
MCI e do turbocompressor que sO é
conseguida quando o caudal massico € o
adequado para um determinado valor de
velocidade de rotacdo do rotor. Isto é, o
compressor ndo opera na sua zona de
eficiéncia 6tima para todas as velocidades de
rotagdo e carga do MCI. Portanto, resta
apenas a tentativa de colocar o compressor a
funcionar na zona de rendimento maximo
para um ponto particular de funcionamento
do MCI, Atkins (2009). Este pode ser o
ponto de bindrio méximo ou o ponto de
poténcia maxima do MCI.

O mapa de turbomatching corres-ponde a
sobreposicdo das condicOes de operacdo do
MCI no mapa de operacdo do compressor.
Este mapa, permite ainda visualizar o0s
pontos de operacdo do compressor para
diferentes condicbes de carga (PME) e
velocidades de rotacdo (N) impostas pelo
MCI. A Fig. 4 apresenta um exemplo de um
mapa de turbomatching entre um MCI e o
turbocompressor.

Uma explicacdo mais detalhada sobre o
mapa de turbomatching pode ser encontrada
nas referéncias (Atkins 2009 e Bell 1997).

3. DESENVOLVIMENTO DA MON-
TAGEM EXPERIMENTAL

O presente capitulo apresenta a
montagem  experimental, sendo aqui
caracterizados os aspetos mais relevantes
dos equipamentos de medicdo utilizados.
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Fig. 4 — Mapa de Turbomatching - sobreposi¢do no
mapa de operacao do compressor dos pontos de fun-
cionamento do MCI (Challen e Baranescu 1999).

Os ensaios experimentais, destinados a
aquisicdo de parametros de funcionamento
real do veiculo e do turbocompressor, foram
efetuados no banco de ensaio para veiculos
do Laboratdrio de Engenharia Automavel da
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do
Instituto Politécnico de Leiria.

3.1. Veiculo de ensaios

O veiculo utilizado no presente estudo é
um Renault Laguna, equipado com um MCI
de ignicdo por compressdao 1.9 dTi e um
sistema de sobrealimentacdo através de um
turbocompressor.

3.2. Turbocompressor

O turbocompressor em estudo € o que
equipa o veiculo de origem. As caracteristicas
técnicas do turbocompressor GT1544S da
marca Garrett, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do turbocom-

pressor GT1544S.
Caracteristicas do compressor:
@ interior do rotor, @entrada [mm] 32.9
@ exterior do rotor, Bsaiga [MM] 43.9
A/R [m] 0.33
Trim [-] 56
N° de 1dminas, Ny sminas 12
Caracteristicas da turbina:
@ interior do rotor, Bentrada [MM] 42.2
@ exterior do rotor, @saigza [MM] 42.2
A/R [m] 0.34
Trim [-] 58
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3.3. Montagem experimental

A montagem experimental desenvolvida
para a realizagdo do presente trabalho foi
concebida tendo em conta normas e artigos
cientificos da é&rea em estudo. Neste
contexto, a realizacdo da montagem
experimental teve em consideragcdo 0s
seguintes aspetos:

v definicdo dos parametros fisicos a medir;
v selecdo dos sensores a utilizar;

v" escolha da norma experimental a utilizar e
respetivos locais de medicao;

v" definicdo da metodologia de medicdo a
utilizar.

A titulo de exemplo, foi a montagem
realizada por Galindo et al. (2006)
possibilitou que alguns dos seus conceitos
fossem aplicados na montagem experi-
mental realizada, como é o caso da loca-
lizagdo dos sensores de pressdo e tempe-
ratura. A Tabela 2 apresenta as varidveis
necessarias para a caracterizacao do funcio-
namento do compressor, quando este esta
sujeito as condicdes impostas pelo MCI.

A Tabela 3 apresenta uma comparagao de
valores tipicos de distincias utilizadas por
algumas referéncias bibliograficas, em
montagens experimentais idénticas.

Tabela 2 — Apresentacédo dos transdutores escolhidos
para 0s Varios parametros medidos.

Caudal de ar MAF
Vel. derotagdo Ny,

Pardmetro Sigla Transdutor
Temperatura T, Termopar tipo K, Correge
Temperatura T, Termopar tipo K, Correge
Presséo P, Sensor de pressdo, Freescale
Presséo P, Sensor de presséo, Freescale

Sensor de massa de ar, Bosch
Sensor de rota¢do, Garrett

Tabela 3 - Tabela comparativa de distancias entre a
localizagéo dos sensores e o turbocompressor nas
referéncias bibliograficas consultadas.

Sensor Especificacdo U; P._ I _P_.
Fuero WP6 Valéncia Leiria
Ref. Garigilioet ~ Galindo et
al. (2004)  al. (2006)
MAF 4-100 1650 7.5 @a
P1 2-50 359 3 Da
T: -(2-5)0 450 2 Da
P, 5-100 750 8.53g
T, +(5-10)@ 850 7508

A Fig. 5 mostra a representacdo esquema-
tica da montagem experimental desenvolvida.

Ar
Ambiente

-

Fig. 5 - Representagdo esquematica da montagem
experimental desenvolvida.

3.4. Metodologias de medicédo

A medicao da pressdo estatica foi efetuada
através de um anel de unido de quatro pontos de
medicdo equidistantes, tal como exemplificado
na Fig. 6. Para tal, foram realizados quatro
pequenos furos, com o diametro inferior a 0,1
vezes o diametro do respetivo tubo, Garigilio et
al. (2004). O valor médio foi obtido através da
aplicacdo do conceito de um coletor 4-2-1,
Benedict (1984).

Além da obtencdo do valor médio de
pressdo estatica, a metodologia utilizada
permite efetuar medicbes da pressdao a
temperaturas mais baixas, isto €, a temperatura
do gés no final do coletor de medicéo é bastante
inferior a temperatura do escoamento.

Sensor de
pressdo
estatica

\

Fig. 6 — Esquema de medicdo da pressdo estatica,
Garigilio et al. (2004).

Relativamente a medicdo do valor de
temperatura do escoamento, Galindo et al.
(2006) refere que a distancia a que o elemento
sensorial do termopar deve estar inserido no
interior do tubo de medicao é aproximadamente
igual a 1/3 do diametro do tubo em uso, tal
como ilustrado na Fig. 7.
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Sensores presentes na saida Sensores presentes na entrada

Temperatura Pressao Temperatura Pressao

e/ \ /

’ '

Fig. 7 - Metodologia de instalacdo do termopar,
segundo a referéncia, Galindo et al. (2006).

3.5. Aquisicao e tratamento de dados

A aquisicdo e o tratamento inicial de
dados foi realizado com recurso a um
software de aplicacdo  programavel
denominado LabView®. A utilizacdo deste
software permite ndo sé efetuar o
condicionamento do sinal (ex: aplicagéo de
filtros passa-baixo) mas também realizar o
tratamento estatistico dos dados adquiridos.

Além das possibilidades anteriormente
enumeradas, este software permite ainda
visualizar em tempo real, os valores das
diversas variaveis medidas.

3.6. Condicdes experimentais

As condi¢bes experimentais estudadas
consistem numa matriz constituida por 60
condicdes de operacdo, correspondentes a
diferentes valores de velocidade de rotagéo
(N) e de carga (PME) do MCI.

Foram estudadas velocidades de rotacao,
N a variar desde as 1500 rpm até as
4250 rpm, com intervalos de 250 rpm. Para
cada velocidade de rotacdo foram estudadas
5 condicbes de carga (PME). A Fig. 8
apresenta a matriz das condigdes de
operagdo do MCI com indicagéo da linha de
valores méximos de PME.

4. ANALISE DAS INCERTEZAS EX-
PERIMENTAIS

O presente estudo envolveu a aquisi¢do de
uma grande quantidade de dados. Por sua vez,
estes foram posteriormente utilizados para
calculos de outras grandezas (por exemplo, a
temperatura  adiabédtica, rendimento do
compressor, etc.). Os processos de aquisicao de
dados sdo influenciados por fatores que geram
incertezas (eg., condi¢Bes atmosféricas, fator
humano, simplificacdes).
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Fig. 8 - Matriz das condi¢des de opera¢do do MCI
(60 pontos) com indicacéo da linha dos
valores maximos de PME.

4.1. Determinacdo das incertezas experi-
mentais dos resultados obtidos para
as variaveis calculadas

A incerteza de uma funcdo X =
f(uqy,uy,us, ..., uy), onde X € uma
determinada quantidade, funcéo de n variaveis
independentes (uq,u,, ..., uy) e u; referente
a quantidades medidas que estdo afetadas de
um determinado valor de incerteza + Au;. Os
Au; podem ser valores absolutos ou valores
estatisticos, Morsek et al (2009). Logo, desen-
volvendo a expressdo geral, presente na Eq. (7)
obteve-se a ex-pressao, que permite determinar
a incerteza experimental de uma qualquer
variavel calculada que dependa de n variaveis
independentes, apresentada na Eq. (8):

X+ AX = f(uy £ Auy,uy £ Auy, ..., uy, @)
* Au,)
of of of 8
AX = |Auy —| + |Aug | + o + By | (8)
| u16u1|+| ”Zauz * +| u"aun

A titulo de exemplo, é apresentado o
calculo do valor da incerteza experimental
efetuado para a temperatura adiabatica,
T, qq- A incerteza experimental de AT, 44 foi
determinada através da Eq. (9).

Para o calculo de AT, .4 sdo utilizados
valores de trés medicOes (T,, P, e P,).

Yar—1
Pz Yar
ToaalK] =K % (32) ") Toaa = FCT33 Prs Py
1
P\¢ a.T,.P,*
AT, oq[K] = (—2) ATy + || . AP, +
Pl Pl
_ a-1 _
+ %| .AP, onde a = [y“yr—l] 9)
1 ar
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A Tabela 4 apresenta os valores da
incerteza experimental das variaveis (4T;,
APy e AP,) e da variavel calculada AT, 4.
Além disso, identifica também a condicédo de
operacdo do MCI (N e PME) para a qual foi
obtido o valor de incerteza minima (N =
1750 rpm; PME = 10 bar) e méxima (N =
4250 rpm; PME =10 bar) de AT,,4. Tal
como se pode observar, a incerteza de AT, 44
varia no intervalo: 7.05 - 7.47 K. Conclui-se
que a variagdo de AT, 4 com as condigdes
de operacdo do MCI ¢ insignificante.

Adicionalmente, a Tabela 4 apresenta
também o contributo de cada uma das
variaveis medidas no célculo da incerteza de
AT, 4q. Tal como se pode observar, P; € a
variavel que mais contribui para o0 aumento
da incerteza de AT, ,q, sendo responsavel
por um contributo de cerca de 50%.

Finalmente, a Tabela 4 apresenta uma
indicacdo qualitativa da influéncia das
condicGes de operacdo do MCI (N e PME)
no calculo de AT, 44.

Verificou-se que o contributo das
variaveis T; e P; aumenta com 0 aumento da
velocidade de rotagéo N e da carga PME do

MCI. Pelo contrario, verificou-se que o
contributo da variavel P, diminui com o
aumento da velocidade de rotacdo N e da
carga PME do MCI.

4.2. Sumario

O célculo das incertezas experimentais
das variaveis calculadas contribuiu ndo sé
para melhorar a analise de dados, mas
também para identificar quais as variveis
medidas que requerem mais atencdo no
momento da realizagio da montagem
experimental.

As Tabelas 5 e 6 apresentam de forma
qualitativa um resumo dos contributos que cada
variavel medida e calculada tem na
determinacdo da incerteza experimental das
variaveis calculadas. A escala de influéncia
qualitativa da varidvel medida ou calculada
na variavel calculada pode ser interpretada
da seguinte forma: i) - ndo dependente; ii) +
insignificante; iii) ++ pouco importante; iv)
+++ importante; v) ++++ muito importante.

A observacao das Tabelas 5 e 6 permite
concluir que a variavel medida AP; é a que
mais contribui para o aumento da incerteza
das variaveis calculadas.

Tabela 4 — Incerteza experimental da variavel dependente, 4T, 4.

N PME AT, = AP, = AP, = +AT; 04 T2.0a
[rpm] [bar] + 1.5 [K] + 3450 [Pa] + 3450 [Pa] [K] [K]
Cocficientes de 0Ty 4q 0Ty 44 _ 04T, 44
sensibilidade T a7, ~Tap, 7 op,
1750 10 1.105¢+0 6.472¢-4 9.17e-4 +7.05 326.41
4250 10 1.259¢+0 4.980e-4 1.12¢-3 +7.47 369.62
Contributo [%] c1 X ATy cy X AP, c3 X AP,
’ ATZ,ad ATZ,ad ATZ,ad
1500 10 23.5% 31.7% 44.9% 100%
4250 10 25.3% 23% 51.7% 100%
NAN A v 0 A
PMEA A v 0\ 0

Tabela 5 - Variagdo das incertezas experimentais das
variaveis calculadas (AT, 44; Anc; AP € Awg) em
funcéo das medidas (ATy; AP;; AT,; AP, e Aty ).

ATZ,ad AnC AWC APC

AT, ++ + ++ -
AP4 ++++ - ++++ -
AP, +++ - +++ -
AT, - ++ - -
A‘r‘n'ar,r - - - +

Tabela 6 - Variagdo das incertezas experimentais
das variaveis calculadas (An¢; AP e Ang) em
funcéo das medidas (AT, 5q; Anc;

APc; Awg AT, o4 € Any).

ATZ,ad Anc AWC APC

AT qq X ++++ - -
Mg | - x - -
Aw - X o+t
AP - X
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A observacdo das Tabelas 5 e 6 permite
concluir que a variavel medida AP; é a que
mais contribui para o aumento da incerteza
das variaveis calculadas.

5. APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

O presente capitulo é dedicado a
apresentacéo e discussao dos resultados obtidos
e calculados, referentes a caracterizacéo expe-
rimental do compressor. O final deste capitulo
é dedicado a apresentacdao dos resultados do
mapa de turbomatching realizado.

De modo a caraterizar 0 compressor em
estudo foram medidas as seguintes variaveis:
Marr; P13 Pa; Ty; Ta; Npc (ver Fig. 5).

Os resultados obtidos, permitiram construir
um conjunto de graficos. A titulo de exemplo, a
Fig. 9 mostra a variacdo da velocidade de
rotacdo do turbocompressor (Ny-) com a
velocidade de rotacdo (N) para diferentes
condicOes de carga (PME). Afigurarevelaque
os valores de Ny, tendem a aumentar
linearmente com 0 aumento de N. Além disso,
¢ possivel observar que os valores de Ny,
tendem a aumentar de forma aproximadamente
linear com 0 aumento de PME.

De seguida séo apresentados e discutidos
exemplos de algumas das variaveis calculadas
no presente trabalho, entres elas T, 44 € 7.

A temperatura adiabatica, T, 44, € calculada
utilizando a Eq. (6). A Fig. 10 apresenta a
variagéo de (T,,44) com o caudal massico de ar

corrigido (1h,.c) para vérias condigBes de
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180 -+
160 -
€140 -
2
=, 120 -
2100 - —&— 10 bar
b4 —O— 8bar
80 - —A— 6bar
—O0— 4 bar
60 - —0—  2bar
40

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N [rpm]

Fig. 9 - Variacdo da velocidade de rotacdo do turbo-
compressor (Nr¢) com a velocidade de rotacdo (N)
para diferentes condi¢Ges de carga (PME).
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Fig. 10 — Variagdo da temperatura adiabatica T, )
com o caudal massico de ar corrigido (i) para
vérias condicOes de carga PME.

carga PME. Verifica-se que T,,4 aumenta
com my,. . . de forma aproximadamente linear.
Pode-se também observar que para um dado
valor de Mg, ¢, T oq @UMenta com a PME.

A Fig. 11 apresenta a incerteza experi-
mental AT, 54 em funcéo do caudal massico
de ar corrigido para 0s ensaios experimentais
realizados, com PME = 2 bar e 8 bar. Neste
caso, a incerteza experimental de AT, ;4 com
Marr COM PME varia de forma insigni-
ficante. Adicionalmente, pode-se observar a
relacdo existente entre os resultados obtidos
para variavel calculada T, ,4 € os valores de
incerteza experimental AT, ,4.
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Fig. 11 - Variacdo da incerteza experimental de
AT, .4 para 0s ensaios experimentais realizados,
com PME = 2 e 8 bar.
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O rendimento do compressor, ng, €
calculado utilizando a Eq. (5) onde T; e T,
sdo variaveis medidas e T, 44 € uma variavel
calculada. A Fig. 12 apresenta a variagéo do
rendimento do compressor (n:) com O
caudal massico de ar corrigido (rig, )
para varias condi¢des de carga PME. A Fig.
12 revela que para um dado valor de g, ;-
n¢ diminui com o aumento de PME.

Entre outros autores, Lujan et al. (2002)
verificaram que 7. varia com 0 g, . de
forma aproximadamente parabdlica, com
concavidade voltada para baixo, isto é, para
Mgy r,c reduzidos, o valor de n, aumenta até
atingir o valor maximo, sendo que, para mg;. , ¢
elevados, o valor de n. decresce. A Fig. 12
permite observar que 0 7. varia com 0 Mg, ;. ¢,
tal como observado por, Lujan et al. (2002).

74 - T
72

70

68

@ 10 bar
—O0— 8 har

6 bar
—O0— 4 bar
—0O— 2bar

58 : .
Tty e {1/ min]>

20

Fig. 12 - Variacéo do rendimento do compressor
(n¢) com o caudal méssico de ar corrigido (Mg, )
para vérias condi¢des de carga PME.

A Fig. 13 apresenta a variagéo da incerteza
experimental An, para 0S ensaios
experimentais realizados, com PME = 2 bar
e 8 bar. Neste caso, a variagdo da incerteza
Anc diminui com o aumento de g, .. € de
PME. A Fig. 13 revela claramente que An,
aumenta para g, . reduzidos.

E importante notar que para valores de
Marr,c OU de Ny reduzidos, os valores de ¢
decrescem. Esta diminuicéo dos valores . de-
ve-se ao efeito de transferéncia de calor exis-
tente entre aturbina e 0 compressor que pro-

140

100 -

T w0 }} 17353085

20 + 3 O 8bar

To WifHEE
= 20 i o 2barI
20 i i !
0 10 15 20

My, [Ib/mn]

Fig. 13 - Variacéo da incerteza experimental de An,
para 0s ensaios experimentais realizados, com
PME = 2 e 8 bar.

voca uma diminui¢do do valor de temperatura a
entrada da turbina e um aumento da tempera-
tura a saida do compressor, Junge et al. (2002).

Tal como foi referido no capitulo
anterior, podem observar-se alguns desvios
nas Figuras 11 a 14, os quais se devem ao
fato de nem todos os ensaios terem sido
realizados no mesmo dia e portanto as
condi¢bes atmosféricas terem variado.
Assim, é possivel concluir que a mudanca
das condicdes atmosféricas presentes no mo-
mento de realizacdo dos ensaios experi-
mentais provocam variagdo nos resultados

obtidos para os parametros (Ty,qq € 7¢)-

5.1. Mapa de Turbomatching

Conforme foi introduzido na secéo 2.4, a
realizacdo de um mapa de turbomatching
consiste em marcar no mapa de operagdo do
compressor, 0s pontos da matriz de ensaios
experimentais realizados. A Fig. 14 apresenta a
matriz de pontos experimentais (velocidade de
rotacéo e carga do MCI) no mapa de operagéo
do compressor disponibilizado pelo fabricante.
Adicionalmente, na Fig. 14 é apresentado uma
estimativa da evolucdo da linha de operacao a
carga maxima (Wide Open Throttle - WOT)
com o aumento da velocidade de rotagdo N do
MCI. Este procedimento permite comparar
valores adquiridos experimentalmente
(P;/Py;Mgryc; Nce Npc) com os valores
presentes no mapa de operacéo do compressor.
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Fig. 14 - Representacdo dos pontos da matriz de
condicfes experimentais no mapa de operacao do
compressor disponibilizado pelo fabricante

A Fig. 14 revela também que os resultados
experimentais obtidos no presente estudo, estao
em concordancia com resultados obtidos por,
Challen e Baranescu (1999), ver Fig. 4.

Por fim, € importante notar que a gama de
velocidade de rotacdo do MCI onde ocorre 0
ponto de binario méximo, situa-se entre as
2250 rpm e as 2500 rpm. Por sua vez, ao
analisar a estimativa da evolugéo da linha de
operagdo WOT (PME méxima) verifica-se
gue é nesses valores de N que se encontra a
zona onde o rendimento do compressor é
maximo. Assim, conclui-se que no ponto de
binario do MCI, o compressor opera na sua
zona de rendimento maximo.

6. CONCLUSOES

No presente estudo foi efetuada a analise
experimental do desempenho de um
turbocompressor em condicdes reais de
operacdo. O desenvolvimento da montagem
experimental para este efeito, foi realizado
de acordo com normas e referéncias
bibliograficas da especialidade que reportam
montagens semelhantes.

A andlise de incertezas experimentais
realizada, permitiu quantificar a incerteza
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das varidveis medidas e identificar a
influéncia da incerteza das varidveis
medidas nas variaveis calculadas. Conclui-
se que a variavel medida referente ao valor
de pressao antes do compressor (P;) é a que
mais contribui para o aumento do valor da
incerteza experimental das variaveis
calculadas (AT, qq4; Anc; AP € Awg).

Com recurso ao mapa de turbomatching,
foi possivel identificar no mapa de operacéao
do compressor, 0s pontos de operacdo do
MCI. Adicionalmente, verificou-se que na
situacdo de funcionamento de binario
maximo do MCI, o compressor opera ha
regido de rendimento maximo.

Por fim, conclui-se que é possivel
desenvolver uma montagem experimental
aplicada no MCI do veiculo, capaz de obter
os diversos parametros necessarios na
construcdo do mapa de operacdo do
compressor.
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