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REsumo

Resumo

No presente estudo ¢ apresentado o desenvolvimento de uma montagem experimental para
analisar o desempenho de um turbocompressor, quando este € sujeito a condig¢des reais de
funcionamento impostas por um Motor de Combustao Interna (MCI).

Através da revisao bibliografica foi possivel identificar e estudar trabalhos ja existentes,
que tinham em comum o desenvolvimento de uma montagem experimental para
turbocompressores. Esta permitiu ainda a identificacdo dos pardmetros necessarios a
caracteriza¢cdo do funcionamento do turbocompressor em estudo, como € o caso dos mapas
de operacao do compressor e da turbina.

Depois do desenvolvimento da montagem experimental, esta foi aplicada no veiculo de
ensaios, presente no banco de ensaio de poténcia. A aquisi¢do dos parametros de
funcionamento do turbocompressor foi feita com recurso a diversos sensores € a um
programa de aquisi¢do de dados. A realizacdo dos ensaios experimentais foi executada
com base numa matriz constituida por 60 condi¢des de funcionamento, correspondentes a
diferentes valores de velocidade de rotagdo (N) e carga (Pressao Média Efetiva — PME) do
MCI.

Através da andlise de incertezas experimentais foi possivel quantificar a incerteza das
variaveis medidas e identificar a influéncia das variaveis medidas nas variaveis calculadas.
Além disso, possibilita ainda verificar quais sao as variaveis medidas que mais contribuem
para a incerteza experimental das variaveis calculadas.

A partir da analise dos resultados foi verificado que estes estdo dentro do esperado. Além
disso, possibilita a visualizacao dos pontos de funcionamento do MCI através da realizacao
do turbomatching.

Palavras-chave: Turbocompressor;, Mapas de opera¢do; Medidas experimentais,
Incertezas experimentais, Turbomatching.
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ABSTRACT

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.

Through the literature review was possible to identify and study existing works which had
in common the development of an experimental setup for turbochargers. This also allowed
the identification of parameters needed to characterize the operation of the turbocharger
under study such as the maps of operation of the compressor and the turbine.

After the development of the experimental setup this systems was implemented in a test
vehicle tests 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 based on a matrix made up to 60
operating conditions , matching to different engine speeds (V) 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 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.

Key-Words: Turbocharger; Operating maps, Experimental measurements, Experimental
uncertainties; Turbomatching.
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Fuel / Combustivel

Fluxo de gases de escape

Local de medicao — exatamente a entrada da turbina
Local de medicdo — exatamente a saida da turbina
Valor de referéncia

Estequiométrico

Turbina

Turbocompressor

Varrido

Wastegate

Conceito de estagnagdo

Local de medicao — antes do compressor

Local de medicdo — depois do compressor

Local de medicao — antes da turbina

Local de medicao — depois da da turbina

Relagdo ar/combustivel
Relacdo geométrica entre a area e o raio
Brake Mean Efective Pressure

Frition Mean Efective Pressure
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NOMENCLATURA

MAF
MCI
PME
TFP
TFS
TSP
VGT

Mass air flow

Motor de combustao interna
Pressdo média efectiva
Turbine flow parameter
Throttle position sensor
Turbine speed parameter

Variable geometry turbine
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CAPITULO | — INTRODUCAO

1. Introducao

1.1 Contexto e Motiva¢cdo

O presente trabalho dedica-se ao estudo e caracterizagdo do funcionamento de
turbocompressores usados em veiculos automoveis.

As maquinas (sobre alimentadores) usadas para a sobrealimentacdo de motores de
combustdo interna (MCI) podem dividir-se em dois grandes grupos: os compressores
volumétricos e os compressores dindmicos. O turbocompressores incluem-se neste ultimo

grupo.

Os turbocompressores retiram parte da energia presente no escoamento dos gases de
escape, com recurso a uma turbina, adicionando parte desta mesma energia ao ar de
admissao do MCI através do impulsor (compressor). A transferéncia de energia entre a
turbina e o compressor ¢ efetuada através de um veio que os une. Esta adicao de energia
val permitir o aumento de densidade do ar admitido que, proporcionalmente, vai
possibilitar um aumento do caudal massico de combustivel admitido pelo MCI. Estes
aumentos traduzem-se num aumento de poténcia e binario do MCI.

A utilizagdo de turbocompressores ¢ muito comum, nao s6 devido as suas vantagens de
aumento de poténcia e binario, mas também devido ao facto de este ser um componente
necessario na implementagdo das técnicas de downsizing (redugdo de cilindrada e
correspondente peso especifico com as respetivas consequéncias no funcionamento) dos
MCI. Entre outras, estas técnicas sao hoje utilizadas pelos fabricantes automodveis para
cumprir os requisitos impostos pelas normas de reducdo de emissdes de poluentes.

O presente estudo tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma montagem
experimental para o estudo, e consequente -caracterizagdo, dos parametros de
funcionamento de um turbocompressor na sua gama de utilizagao.
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1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo:

1. Desenvolvimento de uma montagem experimental para o estudo e caraterizagdao do
funcionamento de um turbocompressor em condigdes reais de operacao, através de
testes em banco de ensaio para veiculos;

2. Analise de incertezas dos parametros estudados para um conjunto alargado de
condigdes de operacao do veiculo, correspondentes a diferentes valores de
velocidade de rotagao (N) e carga (Pressao Média Efetiva - PME);

3. Obtengdo dos pontos de funcionamento do MCI no mapa de operagcdo do
compressor, processo denominado de turbomatching.

1.3 Estrutura do relatorio

O presente relatorio esta organizado em seis capitulos. No presente capitulo introduz-se o
contexto e motivagdo, apresentam-se 0s principais objetivos e resumem-se as contribuigdes
mais significativas do presente trabalho.

O capitulo 2 apresenta os fundamentos e a revisao bibliografica, introduzindo os conheci-
mentos cientificos necessarios a compreensao do presente estudo e referenciando trabalhos
realizados nesta area.

No capitulo 3 ¢ descrita a montagem experimental. Para além da descri¢ao das caracteristi-
cas dos equipamentos e sensores utilizados, ¢ aqui igualmente apresentado o modo como
se realizaram os ensaios experimentais € o modo como se estabeleceram as respetivas con-
digoes de ensaio.

Na sequéncia do terceiro capitulo, o capitulo 4 apresenta a metodologia utlizada na deter-
minacdo da incerteza experimental dos parametros medidos e calculados para a caracteri-
zac¢do do turbocompressor.

Os resultados adquiridos e calculados sdo apresentados e discutidos no capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 6, resumem-se as conclusdes deste trabalho e apresentam-se
propostas para trabalhos futuros.
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CAPITULO Il — FUNDAMENTOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. Fundamentos e Revisao Bibliografica

2.1 Enquadramento

A sobrealimentagdo de MCI ¢ caracterizada pelo aumento da densidade do ar admitido,
isto ¢, a introdugdo no interior do(s) cilindros(s) de uma maior quantidade (massa) de ar
para o mesmo volume. Por consequéncia, ainda que mantendo a mesma relagdo massa de
ar/massa de combustivel, o aumento da massa de ar admitido permite o aumento da
quantidade de combustivel injetado o que, por sua vez, terd como resultado associado um
aumento da poténcia produzida pelo MCI.

A sobrealimentagdo em MCI foi introduzida pelos engenheiros mecanicos Gottlieb
Daimler (1834-1900) e Rudolf Diesel (1858-1913). Gottlieb Daimler realizou a primeira
sobrealimentagao do MCI a gasolina (patente DRP 34926 obtida no ano de 1885). Por sua
vez, no ano de 1894, Rudolf Diesel criou o primeiro MCI Diesel sobrealimentado (patente
DRP 95680) (Hiereth & Prenninger, 2007).

A Figura 2.1 apresenta os principais métodos de sobrealimentacdo utilizados em MCI
atuais. Conforme atras referido, estes podem dividir-se em dois grupos principais: os
compressores volumétricos € os compressores dinamicos (turbocompressores). Para além
destes, existem os sobre alimentadores, pouco usados, do tipo Comprex. Nao os
considerando incluidos nos compressores volumétricos, poderao ser considerados como
um terceiro tipo de sobre alimentadores que, para comprimir os gases de admissao, usa a
energia dos gases de escape e a diferenca de pressao destes, quando colocados em contacto
com os gases de admissao num conjunto de canais de um tambor rotativo (conforme
ilustrado na Figura 2.4.

Métodos de sobrealimentacio em MCI's

! ! !

Compressores Volumétricos Turbocompressores
-G-Lader -Wastegate Comprex
-Roots -Geometria variavel

Figura 2.1: Apresentacio dos diferentes métodos de sobrealimentacio de MCI.

Nos compressores volumétricos (ou de deslocamento positivo) o acionamento ¢€
tipicamente efetuado através de um sistema de transmissao acoplado a cambota do MCI.
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Assim, a velocidade de rotacdo dos compressores volumétricos esta diretamente
relacionada com a velocidade de rotagdo do MCI. A Figura 2.2 apresenta a disposi¢ao
tipica entre um compressor volumétrico e o MCI.

Inlet manifold

Power

Compressor

J Chain, belt,
or gear drive

Exhaust
outlet

f

Ambient air inlet

Figura 2.2: Disposicao tipica entre um compressor volumétrico e 0 MCI (Maschinenbau, 2004).

Atualmente, os turbocompressores sao 0 método de sobrealimentacdo mais utilizado. A
ideia de reaproveitar a energia contida nos gases de escape para acionar uma turbina que,
por sua vez, ¢ acoplada a um compressor centrifugo através de um veio, foi introduzida por
Alfred Biichi. E importante notar, que nos turbocompressores, a poténcia necessaria ao
acionamento do compressor provém dos gases de escape, ao invés de ser retirada do veio
da cambota, como ¢ o caso da maioria dos compressores volumétricos.

Assim sendo, em condi¢des de funcionamento analogas, os MCI sobrealimentados através
do uso de turbocompressores tém uma poténcia especifica superior aos MCI
sobrealimentados através do uso de compressores volumétricos, (Challen & Baranescu,
1999). A Figura 2.3 apresenta a disposicao tipica entre um turbocompressor e o MCI.

. Compressor
Am_blent . Inlet manifold
air inlet
J J J Power
Exhaust /
outlet Exhaust
Turbine manifold

Figura 2.3: Disposicao tipica entre um turbocompressor e 0 MCI (Maschinenbau, 2004).

O método de sobrealimentagdo denominado de Comprex ¢ o menos utilizados em MCI
atuais. Este método pode encontrar-se em veiculos ligeiros (exemplo: Mazda 626) e utiliza
ondas de pressdo para aumentar a pressao do ar de admissao (Hitomi, Yuzuriha, & Tanaka,
1989). As ondas de pressao resultam do contato direto entre o gas de escape e o ar de
admissao em canais de fluxo longos e estreitos, como se pode ver na Figura 2.4.

Quando comparado com os compressores volumétricos e turbocompressores, 0 método de
sobrealimentagdo Comprex tem a vantagem de permitir o aumento de pressao do ar de
admissao mais rapidamente.
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Contudo, o sistema Comprex apresenta problemas de fiabilidade. As referéncias
(Gyarmathy, 1983; Heywood, 1988; Mollenhauer & Tschoke, 2010) apresentam
informacao detalhada sobre este tipo de sobrealimentacao.

b

l | exhaust gas
A | from engine

=1 \

charge air —*

exhaust

K\ N [ Nl

1 .
T ' )
< 2 gas
@ 1 [ \ housing
¥ d .
V-belt —s 4 79 ) rotor

A ——
housing

“a—— intake air

Figura 2.4: Disposicao tipica entre um compressor Comprex e o MCI (Hiereth & Prenninger, 2007).

2.2 Turbocompressores

A palavra ‘turbo’, deriva do Latim ‘turbinis’, e tem como significado movimento circular,
descrito pelo eixo de rotagao central de uma maquina — turbomaquina (Dixon, 2005).

O primeiro turbocompressor foi patenteado em 1905 pelo engenheiro Suico Alfred Biichi
(1879-1959). Alfred Biichi era responsavel pelo departamento de pesquisa de MCI Diesel
em Gebruder Sulzer, na empresa de fabricagdo de motores em Winterhur, (Vann & Becker,
2004). Todavia, s6 em 1925 € que o primeiro turbocompressor foi introduzido no mercado,
equipando dois MCI Diesel de navios de passageiros ¢ um MCI Diesel estacionario da
MAN e Maschinenfabrik Winterthur (Hiereth & Prenninger, 2007).

Num turbocompressor, a turbina tem a fungao de transformar parte da energia presente nos
gases de escape em energia mecanica, descrita na forma de movimento rotacional. Por sua
vez, a energia mecanica sera transmitida ao compressor através do veio presente no corpo
central do turbocompressor. Na sec¢ao seguinte estes componentes serdo apresentados de
forma mais detalhada.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo de vantagens e desvantagens do uso de
turbocompressores.
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Tabela 2.1: Resumo de vantagens e desvantagens do uso dos turbocompressores.

Vantagens:
- Aumento do binario produzido pelo MCI (Wellington & Asmus, 1995)

- Redugdo do consumo de combustivel, porque utiliza energia presente nos gases de escape ¢ nao

consome poténcia mecanica ao MCI;

- Redugio das emissdes de gases e particulas para o meio ambiente (Merker & Stiesch, 1999; C D
Rakopoulos, Michos, & Giakoumis, 2005; Xin, 2011);

- O espago ocupado por um turbocompressor ¢ relativamente reduzido, quando comparado com
um compressor volumétrico.

Desvantagens (Weaving, 1990):

- Existéncia do “Turbo Lag” - elevado tempo de resposta por parte do turbocompressor;

- O compressor centrifugo estd limitado pelo estrangulamento, “choke”, baixos valores de
rendimento em situagdes de valores de caudal elevados e por fim pela ocorréncia de “surge” em
situagdes de baixos valores de caudal e elevada relagdo de pressdoes. Logo sdo limitagdes que
restringem as condigdes de operagdo do MCI.

2.2.1 Descrigdo do turbocompressor

Nesta seccdo descrevem-se 0s principais componentes constituintes de um
turbocompressor ¢ apresentam-se mapas de operacdo do compressor ¢ da turbina, assim
como as respetivas caracteristicas.

O turbocompressor ¢ constituido pela turbina e pelo compressor, os quais estdo acoplados
através de um veio central assente em chumaceiras ou rolamentos. A lubrificagdo ¢
efetuada por um filme de Oleo, presente no corpo central. As velocidades maximas de
rotacdo do veio sdo da ordem das 200 000 rpm, podendo atingir valores superiores em
determinados turbocompressores.

Uma explicagdo mais detalhada sobre as caracteristicas presentes no corpo central do
turbocompressor pode ser encontrada em (Bae, Sul, Kwon, & Byeon, 2003; Heisler, 1995;
Watson & Janota, 1982).

Na Figura 2.5 apresentam-se os componentes que constituem um turbocompressor.

Vj Shaft with bearings

Compressor outlet: Turbine seroll
N

Diffuser

Inlet

Turbine impeller

Compressor impeller Volute

Turbine inlet

Figura 2.5: Componentes que constituem um turbocompressor (Leufvén, 2010).
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Compressor centrifugo radial

O compressor centrifugo radial ¢ constituido por: rotor (ou impulsor rotativo), difusor
estatico e voluta. Tanto o rotor como a voluta sdo construidos numa liga de aluminio. A

J4

concegao do rotor € resultante do compromisso entre os requisitos aerodinamicos € a
resisténcia mecanica. Por ser um ponto critico de concentracdo de tensdes, o ponto de

entrada do rotor tem uma forma mais robusta (Challen & Baranescu, 1999).

A sua velocidade de rotagcdo, imposta pelo veio, provoca uma depressao a entrada do rotor,
permitindo a aspiragdo axial do ar para o interior das laminas do rotor (Shultz, 2011). O
rotor ¢ o componente que adiciona energia ao ar admitido, que resulta no seu aumento de
pressao (compressdao). O aumento de energia deve-se ao aumento de quantidade de
movimento angular do ar desde a entrada até a saida das pas do impulsor, que se traduz
num correspondente aumento de energia cinética. Em seguida, o ar sai do rotor com uma
direcdo radial e tangencial, sendo encaminhado para o difusor estatico. E neste componente
que ocorre a conversdo de energia cinética em pressdo, isto €, a conversao de velocidade
em aumento de pressao, através da desaceleragdao do fluxo de ar (Shultz, 2011). A Figura
2.6 apresenta o principio de operagao do compressor centrifugo radial.

Associado ao aumento de pressdao estd o aumento de temperatura do ar no processo de
compressao. Contudo, este aumento de temperatura ndo ¢ desejavel, pois leva a uma
diminui¢do da densidade do ar (Leufvén, 2010). Além disso, o aumento de temperatura ¢
também funcao do rendimento do compressor ¢ do aumento de pressao pretendido (Shultz,
2011).

Compressor A
Rotor/f o2
Impulsor Difusor & P
:‘_\, W,”’f ko3, by o
7( : 7 P C§
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(AL ZAY i PN 7
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! . C A [[[|Rolamentos/ /
l| l l S x"l.'rj- Chumaceiras ’ »
I|II | E— Voluta —{— \:‘%‘J -
Bl | | b + 11 2s
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Descarga de -5‘| | | ' p f,
ar comprimido 2l /
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W | by hyy _ etz
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Figura 2.6: Principio de operacdo do compressor

centrifugo radial, adaptado de (Heisler, 1995).

Figura 2.7: Diagrama entalpia-entropia de um

compressor centrifugo radial (Heywood, 1988).
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Para finalizar, a voluta recebe o ar do difusor estatico, tendo em seguida a funcao de o
direcionar para a conduta de admissdao do MCI (Heywood, 1988). A Figura 2.7 apresenta
um diagrama entalpia-entropia de um compressor centrifugo radial.

O ar estagnado no estado 0 ¢ acelerado até a entrada do compressor, atingindo a pressdo p,

e velocidade c¢;. A varia¢do de entalpia do estado 01 para 1 é igual a ¢;2/2. O processo de
compressao do fluxo de ar ocorrido no rotor aumenta o valor da pressao e a velocidade do
ar para p, e Cp, respetivamente - estado 2 da Figura 2.7. O processo de compressdo

isentropica equivalente conduziria ao estado 2s.

O difusor simbolizado pela passagem do fluxo de ar do estado 2 para 3, converte 0 maximo
de energia cinética em energia potencial através do aumento de pressdo (p, —p,) ¢

diminuic¢ao do valor da velocidade.

No final, o fluxo de ar comprimido a saida da voluta esta no estado 3. Este contém um
valor elevado de pressdo estatica p,, e baixo valor de energia cinética c3%/2, devido a

redugédo de velocidade c3. Contudo, o valor da pressdo de estagnacio p, ¢ menor que Pys,

uma vez que o processo de difusdo ¢ incompleto e irreversivel (Heywood, 1988).

A entalpia total h, representa o contributo, para além da entalpia do gas, da energia
cinética presente no escoamento (Heywood, 1988), podendo ser determinada pela seguinte
Eq. 2.1:

hy = h+ — Eq.2.1

onde h ¢ o valor de entalpia e ¢ o valor de velocidade de escoamento.

As variaveis aqui envolvidas e tipicamente medidas num escoamento sao a temperatura e a
pressao. O conceito de estagnacao pode ser alargado a estas varidveis através das seguintes

equacoes:
CZ
To[K] =T + IxCr Eq. 2.2
r-1
Py[Pa] = Px (%) ! Eq.23

Alguns autores (Challen & Baranescu, 1999; Heywood, 1988; Hiereth & Prenninger, 2007)
determinam os parametros de funcionamento do turbocompressor (mencionados na se¢ao
2.3) com recurso a valores de temperatura e pressao afectados pelo conceito de estagnagao.
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Para além da analise energética do compressor, também podera ser realizada uma analise
mecanica, através da transferéncia de trabalho ocorrida entre o rotor e o fluido. Esta
transferéncia de trabalho esta relacionada com a alteracdo do momento angular do gés,
através das componentes da velocidade de entrada e de saida, conforme € apresentado na
Figura 2.8. As variaveis c; e ¢, s3o as velocidades absolutas do gas, u, e u, as velocidades
tangenciais das pas e w; e w, as velocidades relativas entre o fluido e o rotor. Por fim, os
indices 1 e 2 representam respetivamente a situagdo de entrada e de saida do gas.

\ c N\
e, /47 \
”~
\ // \\
8, ‘d U,
By
w
! ———— Actual
— = = — Ideal (no slip)

<.

B
~

With prewhirl
=== Without prewhirl

~
wy h

S

Figura 2.8: Diagramas dos tridngulos de velocidade a entrada (1) e a saida (2) do rotor ou impulsor de
um compressor radial (Heywood, 1988).

O binario T que é exercido no fluido € igual a taxa de variacdo do momento angular, dado
pela seguinte Eq. 2.4.

T[N.m] = 1i(ry cg; — 11 Co1) Eq. 2.4

Em relagdo a taxa de transferéncia de trabalho (poténcia) para o fluido, esta ¢ dado pela Eq.
2.5, também conhecida pela equacgio de Euler para as turbomaquinas.

—P W] =T w =m w(r, cg; — 11 cgr) = m{uy gy — Uy Cgq) Eq.2.5

No caso dos compressores radiais, a velocidade de entrada, c;, contém apenas a
componente axial, logo cy; € igual a 0. Portanto, a Eq. 2.5 pode ser reescrita, resultando na
seguinte Eq. 2.6.
w, []/kg]=—&=u Cor = U (1—C£cot[)’) Eq. 2.6
C Ti’l 2 t62 2 iy 2
Onde 3, € o angulo de inclinagdo para tras da pa. Dado que a transferéncia de trabalho para

o fluido ocorre unicamente no rotor, a taxa de transferéncia de trabalho é dada pela Eq. 2.5,

sendo esta igual a variagdo da entalpia de estagnacdo (hos — ho,), apresentada na Figura
2.7
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Turbina radial

A turbina radial ¢ constituida por uma voluta, contendo no seu interior um difusor e um
rotor. Em termos de materiais de construgdo, a voluta da turbina é construida em ferro

J4

fundido. No caso do rotor, este ¢ construido numa liga a base de niquel, denominada
“Inconel”. Sao ambos materiais bastante resistentes ao funcionamento a temperaturas
elevadas, como ¢ o caso dos gases de escape (Heisler, 1999). A Figura 2.9 apresenta o

principio de operacao da turbina radial.

Rotorda Turbina

Turbina /+
o

Rolamentos/
Chumaceiras

Y 4
iz AN 7
| Entrada de

| 1 ! 0\ gases de escape
{11

L - I’ Flange

' | deaperto

l
! Dlstanma _]
" Turbina

Pressﬁoevelocidade

Figura 2.9: Principio de operacio da turbina radial, adaptado de (Heisler, 1995).

O fluxo de gases de escape entra radialmente na voluta, onde vai sofrer um aumento de
velocidade, consequéncia da constante reducao de seccao no interior da voluta, como se
pode ver no grafico da Figura 2.9. Em seguida, o fluxo de gases vai passar tangencialmente
pelo rotor que altera a sua diregdo para a saida axial da turbina. E no rotor da turbina que
ocorre a conversao de energia cinética em energia mecanica. Este processo resulta numa
redu¢do nos valores de velocidade e pressao do fluxo de gases (Challen & Baranescu,
1999; Heisler, 1999).

A Figura 2.10 apresenta com recurso a um diagrama h-s, a evolugdo do processo de
expansao que ocorre na turbina, imediatamente apos a entrada dos gases no interior da
voluta, assinalado pelo ponto 0, até 4 saida do rotor - ponto 2.

r

Este processo pode ser dividido em dois estagios. O primeiro €

\

referente a expansao
ocorrida no interior da voluta, entre o ponto 0 e 1. Além disso, também na voluta, ocorre
uma orientacdo do gas para ser introduzido no rotor.
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O segundo estagio engloba a expansio ocorrida na passagem do fluxo de gases de escape
pelas pas do rotor, entre o ponto 1 e 2. Admitindo que a saida da turbina a energia cinética
presente nos gases de escape € totalmente transformada em trabalho mecanico, existe uma
queda no valor de entalpia entre as condi¢bes de estagnagdo, a partir do ponto 0, para o
ponto 2 (Payry, Benajes, & Reyes, 1996).

EVOLUTION AT
enthalpy ‘ stator ‘ rotor .
o
hoo,hlo
wy G

ho
hi
hls
h2o
h2
h2s

Figura 2.10: Diagrama entalpia-entropia de uma Figura 2.11: Triingulo de velocidades de uma
turbina radial (Payry et al., 1996). turbina radial (Heywood, 1988).

O trabalho transferido do gas para o rotor relaciona-se com o tridngulo de velocidades,
ilustrado na Figura 2.11, através da lei da variagdo do momento angular, sendo dada pela
equacdo de Euler (Eq.2.7) :

We=Tw=mw(,cey —1 Cgz) = MUy Cop — Uz Cg3) [W] Eq. 2.7

onde T € o binario e w a velocidade angular do rotor. Para uma transferéncia maxima de
trabalho, a velocidade de saida devera ser axial (Heywood, 1988).

Por outro lado, também ¢ importante referir que o MCI é uma maquina térmica de emissdo
de fluxo (gases de escape) pulsado. Este facto tem de ser tido em conta no momento da
conjugacdo entre o0 MCI e a turbina, existindo duas formas diferentes do fluxo de gases de
escape chegar a entrada da turbina: i) pulsos constantes (Figura 2.12); ii) pressdo constante
(Figura 2.13).

No caso do turbocompressor com o funcionamento a pulsos constantes, a turbina vai estar
sujeita a um fluxo de gases pulsado, sendo o seu funcionamento associado a picos de
pressdo. No entanto, com a utilizacdo de um coletor de escape adequado, é possivel ter a
entrada da turbina um fluxo de gases pulsado sequencialmente, para que a instabilidade do
fluxo de gases seja mantida a niveis aceitaveis (Heywood, 1988). A Tabela 2.2 apresenta
um resumo de vantagens, desvantagens e aplicacdes dos turbocompressores de pulsos
constantes.
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Figura 2.12: Tipo de configuracio usada em Figura 2.13: Tipo de configuracio usada em
turbocompressor de pulso constante (Figueiredo, turbocompressor de pressio constante
2013). (Figueiredo, 2013).

Tabela 2.2: Resumo de vantagens, desvantagens e aplicacoes dos turbocompressores de pulsos
constantes (Atkins, 2009; Challen & Baranescu, 1999).

Vantagens:

- Elevada quantidade de energia disponivel a entrada da turbina;
- Boa performance em situagdes de baixas velocidades de rotagdo e carga do MCI;

- Aumento significativo da aceleracdo do turbocompressor.

Desvantagens:

- Baixos valores de rendimento da turbina em situacdes de velocidades elevados;

- Aumento da complexidade da geometria do coletor de escape com o aumento do nimero de
cilindros do MClI;

- Existéncia da possibilidade de problemas provocados pelas ondas de pressio refletidas.

Aplicacoes:

- Veiculos ligeiros, pesados e industriais.

Por sua vez, o funcionamento de turbocompressores a pressdo constante, presente na
Figura 2.13, requer a adi¢do de mais um componente, uma camara de plenum situada entre
a saida do MCI e a entrada da voluta da turbina. Esta camara possui um volume
suficientemente grande para permitir a absor¢ao das variagdes de caudal e respetivos picos
de pressao, provenientes do MCI. Deste modo, ¢ possivel introduzir na turbina um fluxo de
gases a pressdao constante (Heywood, 1988). A Tabela 2.3 apresenta um resumo de
vantagens, desvantagens e aplicagdes dos turbocompressores de pressao constante.
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Tabela 2.3: Resumo de vantagens, desvantagens e aplicacdes dos turbocompressores de pressao
constante (Atkins, 2009; Challen & Baranescu, 1999).

Vantagens:

- Valores elevados de rendimento da turbina, devido ao fluxo de gases estacionario;
- Boa performance em situagdo de carga elevada;

- Simplicidade do coletor de escape.

Desvantagens:

- Baixa quantidade de energia disponivel a entrada da turbina;
- M4 aceleragdo do turbocompressor;

- M4 performance em situagdes de baixas velocidades de rotagdo e carga do MCI.

Aplicacoes:

- Motores de grandes dimensdes, por exemplo: motores estaciondrios € motores de navios.

Caracterizagdo geométrica do turbocompressor

Os parametros geométricos mais relevantes para a caracterizacdo do turbocompressor sao:
a relacdo A/R e o Trim. A relagao A/R, resulta da divisdo do valor da area de sec¢dao no
interior da voluta (A) pelo raio (R) medido a partir do eixo de rotagdo até a linha centroide
da voluta, que caracteriza geometricamente as volutas do compressor e da turbina - (Figura
2.14 a). O valor da relagdo A/R ¢ sempre constante para a respetiva voluta (Bell, 1997,
Hiereth & Prenninger, 2007). A Tabela 2.4 apresenta um resumo das consequéncias
provocadas pela variagao da relagdo A/R nas diferentes volutas. A Figura 2.14 permite
verificar que as volutas com grandes relacdes de A/R sao utilizadas para otimizar o
desempenho com baixos valores de pressao de sobrealimentagao. Por outro lado, as volutas
com pequenas relagdes de A/R sdo utilizadas em aplicagdes com pressoes de
sobrealimentagao elevadas (Bell, 1997).

Figura 2.14: Exemplo das principais dimensdes presentes numa voluta. a) Método de medicao da
relacio A/R, (Bell, 1997). b) O angulo de entrada o e a espessura X da laimina do rotor (Hiereth &
Prenninger, 2007).
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Tabela 2.4: Resumo das consequéncias provocadas pela variacdo da relacio A/R, nas diferentes

volutas.
Voluta Aumento da relacio A/R Diminuicao da relacao A/R
Compressor Praticamente insensivel a varia¢do da relacdo A/R
Turbina Diminui¢o da poténcia gerada Aumento da poténcia gerada

O parametro Trim relaciona o diametro de entrada (@.nirqaq) © © didmetro de saida
(Dsaiga) do rotor, podendo ser também considerado como uma relacdo de areas.
Analiticamente, o parametro 7rim ¢ definido pela seguinte Eq. 2.8.

® 2
Trim = (M) .100 Eq.2.8

saida

A Figura 2.15 mostra uma representacao dos diametros de entrada e de saida dos rotores da
turbina e do compressor.

|

staidu

Q)entruda

Entrada de
gases de escape

Figura 2.15: Representacao dos didmetros de entrada e saida dos rotores da turbina e do compressor,
adaptado de (Honeywell, 2013).

A Figura 2.16 apresenta a influéncia nas linhas de “surge” e “choke”, linhas limite do
funcionamento estavel a descrever mais a frente, provocadas pela utilizagao de rotores com
diferentes tipos de Trim. A Figura 2.16 revela que um valor de Trim mais elevado permite
deslocar a zona de operagdo estavel do compressor para a direita, possibilitando assim o
funcionamento do compressor com valores de caudal méssico de ar mais elevado.

Pressure
ratio

25 Surge A Surge B
Surge C
Choke C
¢ 20 Choke A Choks B
B
A
|
| 1.5

Airflow

Figura 2.16: Influéncia nas linhas de “surge” e “choke”, provocadas pela utilizacio de rotores com
diferentes tipos de Trim (Challen & Baranescu, 1999).
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2.2.2 Métodos de controlo do turbocompressor

O controlo do turbocompressor visa limitar o valor de pressdao de sobrealimentacao
produzido pelo turbocompressor com base nos parametros de funcionamento do MCI
(Leufvén, 2013). Os métodos de controlo de turbocompressores mais utilizados sdo: 1)
controlo através de um by-pass criado pela abertura de uma valvula - wastegate; ii)
controlo através da variacao de geometria presente no interior da turbina.

Os métodos de controlo de turbocompressores mais utilizados sdo: 1) controlo através de
um by-pass criado pela abertura da valvula wastegate; ii) controlo através da variacao de
geometria presente no interior da turbina. A Figura 2.17 a) apresenta um turbocompressor
com wastegate (geometria fixa) e a Figura 2.17 b) apresenta um turbocompressor com
geometria variavel (Leufvén, 2013).

&

Figura 2.17: a) Turbocompressor com wastegate (geometria fixa). b) Turbocompressor com geometria
variavel (Leufvén, 2013).

Wastegate

O controlo de um turbocompressor através da utilizagdo de uma valvula wastegate pode
ser realizado por um atuador pneumadtico ou elétrico. A Figura 2.18 apresenta os
componentes que constituem uma wastegate, incluindo o atuador pneumatico. A funcao
principal deste tipo de controlo ¢ limitar a pressdao de sobrealimentagao.

A Figura 2.19 apresenta a situagao de abertura e fecho da wastegate em fungao da rotagcao
do MCI. Essa limitagao ¢ conseguida retirando gases de escape da turbina através da
abertura da wastegate. A reducdo de caudal de gases na turbina terd como consequéncia
uma redugdo da velocidade de rotagao do turbocompressor, logo uma diminui¢do do valor
da pressao de sobrealimentagdao na admissao.
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Figura 2.18: Componentes que constituem uma Figura 2.19: Evoluciio da pressio com a abertura
wastegate, incluindo o atuador pneumatico e fecho da wastegate na gama de rotaciodo MCI
(Heisler, 1995). (Heisler, 1995).

A utilizagdo deste tipo de controlo veio permitir o uso de turbinas de menores dimensdes,
visto que uma turbina pequena consegue aumentar a sua velocidade de rotagdo mais
rapidamente em baixas velocidades de rotagdo do MCI, quando comparada com uma
turbina de maiores dimensdes, pois ndo necessita de um caudal de gases de escape tio
elevado.

Contudo, a utilizacdo de uma turbina pequena em situag¢do de caudal elevado de gases de
escape pode levar a destruicdo da mesma, consequéncia dos elevados valores de pressdo e
temperatura dos gases. Para evitar a ocorréncia deste tipo de problemas, a wastegate é
parcialmente aberta de modo a reduzir o valor de caudal que passa pela turbina
(Maschinenbau, 2004). No entanto, ¢ importante referir que em situacdes de velocidades
de rotagdo e cargas elevadas do MCI, existe desperdicio de energia presente nos gases que
passam através da abertura da wastegate (Hagelstein et al., 1999).

A Figura 2.19, ilustra ainda, a relagfo existente entre a evolu¢do da pressdo de
sobrealimentacdo e a posi¢cdo da wastegate.

Uma explicagdo mais detalhada sobre este método de controlo pode ser encontrada nas
seguintes referéncias: (Bell, 1997; Mollenhauer & Tschoke, 2010; Xinghua, Lei, Fushui,
Wenfeng, & Ruwei, 2010).

Turbina de geometria variavel (VGT)

A geometria variavel no turbocompressor possibilita uma varia¢do continua da geometria
do mesmo, ao nivel do compressor e da turbina. A Tabela 2.5 apresenta um resumo das
possibilidades que o uso de geometria variavel permite, tanto no compressor como na
turbina.
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Tabela 2.5: Possibilidades do uso de geometria variavel nos turbocompressores (Maschinenbau, 2004).

Compressor Turbina

- Palhetas ajustaveis a entrada do compressor; . L
. . . - Geometria da voluta ajustavel;
- Palhetas ajustaveis no difusor estatico; . ) L
. o - Ajuste do angulo de posi¢do das alhetas.
- Largura do difusor ajustavel.

O aparecimento de turbocompressores de geometria variavel na turbina (VGT — Variable
Geometry Turbine) veio resolver algumas limitagdes existentes no turbocompressor com
wastegate. Uma destas limita¢des esta relacionada com o elevado tempo de resposta por
parte do turbocompressor em situagdes de baixos valores de caudal de gases de escape,
sendo o atraso no tempo de resposta designado de “Turbo Lag” (Heisler, 1995). Para tal,
era necessario uma solucdo que permitisse a variagao do angulo de ataque do escoamento
em funcao das condi¢des de funcionamento do MCI. A solugdo encontrada ¢ constituida
por um atuador pneumatico ou elétrico, um anel sincronizador de orientacdo das alhetas e
as respetivas alhetas. A Figura 2.20 apresenta os elementos constituintes de um VGT,
assim como, o principio do controlo do turbocompressor com geometria varidvel na
turbina.

Exhaust Exhaust
gas inlet Inlet guide vanes gas inlet

Exhaust
gas outlet

Turbine wheel
a. Guide vanes at open position b. Guide vanes near closed position

Figura 2.20: Principio de funcionamento da geometria varidvel numa turbina radial. a) Posicdo das
alhetas aberta. b) Posicdo das alhetas fechada (Maschinenbau, 2004).

O controlo de uma turbina com geometria varidvel ¢ realizado pela abertura e/ou fecho das
alhetas. Numa situacdo de funcionamento do turbocompressor em que existe reduzido
caudal de gases de escape, as alhetas encontram-se fechadas, conseguindo assim direcionar
o reduzido caudal para a extremidade das pas do rotor da turbina. Neste caso, o aumento de
velocidade de rotagao do veio ocorre mais rapidamente.

Numa situagdo de existéncia de elevado caudal de gases de escape, as alhetas sdo abertas
de modo a direcionar este fluxo para o eixo da turbina e assim reduzir a energia retirada
aos gases de escape, efeito este analogo ao realizado pela valvula wastegate num
turbocompressor de geometria fixa. Razao pela qual ndo existe a necessidade de uma
wastegate neste tipo de turbocompressor.
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A Figura 2.21 apresenta um exemplo de um mapa de operacdo de uma turbina com
geometria variavel.

Figura 2.21: Mapa de operacdo de uma turbina de geometria variavel (VGT) (Challen & Baranescu,
1999).

Dado que a variagdao do angulo de posi¢ao das alhetas permite uma variacdo do valor da
energia retirada ao caudal de gases de escape para o mesmo valor de relagao de pressoes da
turbina. O mapa de operacdo de uma turbina com geometria variavel ¢ ligeiramente
diferente quando comparado com um mapa de uma turbina normal. A Figura 2.21 expde as
diferentes curvas de operagdo da turbina para diferentes angulos de posicao das alhetas.
Pode consultar-se uma descri¢ao mais detalhada deste método de controlo nas referéncias
(Basshuysen, 2009; Mollenhauer & Tschoke, 2010).

2.3 Mapa de operacgdo do turbocompressor

De modo a que as caracteristicas de funcionamento de um turbocompressor,
nomeadamente de pressdo em funcdo do caudal para diferentes velocidades de rotagao,
sejam conhecidas para uma gama abrangente de pontos de funcionamento, os mapas de
operagdo de um turbocompressor sdao usualmente apresentados com varidveis de
funcionamento corrigidas, através da analise dimensional. S3o exemplo disto o caudal
massico de ar corrigido, a relagdo de pressoes e da velocidade de rotagcdo corrigida
usualmente utilizados pelos fabricantes para caracterizar os seus turbocompressores.

A utilizagdo dos parametros diretamente medidos, em ensaios experimentais para a
caracterizacdo de turbocompressores, sem esta corre¢do, levaria a que os mapas de
operacgdo assim obtidos se tornassem validos apenas para as condigoes medidas.
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Note-se que as condigdes termodinamicas de pressdao e temperatura dos gases de escape a
entrada da voluta da turbina sao diretamente influenciadas pelas condi¢des de operagao do
MCI, assim como, no caso do compressor as condigdes termodindmicas do ar sao
influenciadas pelas condi¢cdes ambientais presentes no momento dos ensaios
experimentais. Além disso, existe ainda a influéncia do aumento de temperatura no
compartimento do motor, provocada pelo MCI (Sens, Nickel, Grigoriadis, & Pucher,
2006).

2.3.1 Representag¢do adimensional das caracteristicas de um compressor e
de uma turbina

As corregdes das variaveis de funcionamento atras referida sao feitas com base na analise
dimensional, ferramenta matemdatica que permite verificar a existéncia de relagdes
adimensionais entre grandezas fisicas através da utilizagdo das suas dimensdes. Uma
explicacdo mais detalhada sobre a Analise Dimensional, assim como as respectivas
demonstragdes, podem ser encontradas nas seguintes referéncias (Dixon, 2005; Lewis,
1996, White, 2011; Yarin, 2012).

No caso dos turbocompressores, o caudal massico (m), a eficiéncia (1) e o aumento de
temperatura (AT) de uma turbina ou compressor podem ser expressos como funcao de
todos os parametros possiveis, conforme apresentado (Heywood, 1988; Taylor, 1974):

m; n; AT = f(Po1, Pozs Tor, N, D, R, v, 1) Eq.29

onde N,D e u sdo, respetivamente a velocidade de rotagdo, diametro carateristico e
viscosidade dindmica do gés.

Através da andlise dimensional, o numero de variaveis envolvidas pode ser reduzido para
os seguintes grupos adimensionais:

myR Ty, AT NecD Py, ™
——— i =f|l = Eq. 2.10
Po1 D To1 JRTo; Por uD
onde:
n R T . L. .
MV 01 ¢ o caudal méssico corrido;
Py, D?
AT , - . ~
T ¢ arelacdo da quantificagdo do aumento de temperatura;
01
NrcD . ~ .
——= ¢ avelocidade de rotagdo corrigida;
+VRToq
Py, . ~ ~ N ~ .
P ¢ a relagdo entre a pressao a saida e a pressdo a entrada;
01
) ¢ o nimero de Reynolds.
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A AT .
No caso do compressor, 0s parametros y € . sdo praticamente constantes, logo podem ser
01

ignorados. No caso da turbina, estes parametros dependem da relagdo A/F. No entanto, a
sua influéncia no desempenho da turbina ¢ desprezavel.
AT
e

As relagdes entre 17, P ? apresentadas nas Eq. 2.9 e 2.10 podem entao ser reduzidas a:
01 01

m RT01_ _ <NTCD>_p£
Po1 T "Por

VR Toq

No caso da aplicagdo de um turbocompressor em particular, o seu didmetro ¢ constante. A

Eq.2.11

constante particular dos gases R toma o respetivo valor constante para o ar Rp,,.. Por esta
razao os fabricantes adotam a forma dos parametros adimensionais como:

my T, N
e =Y 0L, :f< TC);pﬂ Eq.2.12
Po1 v Toy/ Po1
onde:
R T . L. .
M, = m—gl ¢ o caudal massico corrido;
’ Py1 D
N ¢ a rendimento isentropico;
NTC , . ~ .« .
JTor ¢ a velocidade de rotacao corrigida;
1
Py, , ~ ~ Ny ~ s .
P ¢ a relagdo entre a pressdo a saida e a pressao a entrada;
01

Com esta simplifica¢do, os termos da equagdo 2.12 deixam de ser adimensionais.

Neste subcapitulo serdo apresentados os mapas de operagdo do compressor ¢ da turbina
com as respetivas caracteristicas de funcionamento utilizando os parametros apresentados
na Eq. 2.12. Em cada mapa de operagdo serao ainda apresentadas todas as variaveis
necessarias a constru¢ao do mesmo.

2.3.2 Mapa do compressor centrifugo

Na sequéncia da Eq. 2.12, os parametros utilizados na constru¢ao do mapa do compressor
sdo: 1) caudal massico de ar corrigido; i1) relagdo de pressoes; iii) velocidade de rotagdo do
compressor corrigida; iv) rendimento isentropico do compressor. O caudal massico de ar
corrigido ¢ dado pela Eq. 2.13:

T,[K]
Tref [K]
iar e kg /5] = Tiar,s g /51X =55

Pres [Pa]

Eq.2.13
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onde My, [kg/s] ¢ o caudal massico de ar que passa pelo compressor, T;[K] ¢ a
temperatura a entrada do compressor, assim como P; [Pa] é a pressdo do ar a entrada do
compressor. Contudo, alguns fabricantes como € o caso da Garrett, utilizam como unidade
de caudal massico de ar a libra por minuto Mg, ,[lb/min]. A temperatura T,.([K] e

pressdo Py, ¢[Pa] sdo valores de referéncia definidos por normas experimentais usados para

corrigir os valores das variaveis medidas.

No presente estudo experimental, os valores das varidveis de referéncia sdo: Ty =
288 Ke Py = 101325 Pa, valores de acordo com a norma SAE 1826.

A relagdo de pressdes do compressor ¢ dada pela Eq. 2.14:

P,[Pa]

Eq. 2.14
P, [Pa] q

Hc[_] =

onde P, [Pa] corresponde ao valor de pressio do ar a saida do compressor. A velocidade de
rotacao do compressor corrigida ¢ definida pela Eq. 2.15:

Nyc[rpm]

T, [K] Eq. 2.15
Tref [K]

NC,c [rpm] =

onde Ny [rpm] é o valor de velocidade de rotagio do veio.

O rendimento isentrépico ¢ definido pela Eq. 2.16:

Ty0alK] — T1[K]

T,[K] - Ty[K] Eq.2.16

nel=1=
onde T,[K] é o valor de temperatura a saida do compressor. A temperatura adiabatica
T, qalK], diz respeito ao valor da temperatura adiabatica. O rendimento isentropico avalia o
processo de compressao do ar quanto a eficiéncia, comparando o processo de compressao
real com o processo de compressao isentropico. A temperatura adiabatica ¢ dada pela Eq.
2.17:

Yar—1

P. Yar
Ty,qalK] = T;[K]X (P—Z) Eq.2.17
1

onde Y, [—] € a relacdo das capacidades calorificas do ar, respetivamente a pressdo e
volume constantes:

Cp
= Eq.2.18
Cv

ar

Yar [_] =
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O trabalho especifico do compressor ¢ determinado pela seguinte Eq. 2.19:

Yar—1
Py

Yar
xTy[K]x [1 - (—) Eq. 2.19
Py

Yar XRPorU/kg.K]
Yar — 1

wcll/kgl =

onde Rpy,[J/kg.K] é a constante particular do ar. A poténcia do compressor ¢ calculada
através da seguinte Eq. 2.20:

Pc[W] = 1ig, [kg/s1xwcl] /kg] Eq. 2.20
onde Cpg,-[J/kg. K] representa a capacidade calorifica do ar a pressdo constante.

A Figura 2.22 apresenta um exemplo de um mapa de operacdo de um compressor. Neste
mapa, os pontos medidos com igual valor de N . sdo ligados entre si formando linhas de
velocidade de rotacdo do veio constante.

Os pontos correspondentes a valores de igual rendimento, 7, sao também unidos por linhas
denominadas iso-linhas de rendimento. Tanto as linhas de velocidade como as linhas de
rendimento tém a si associados os valores de Il € Mg, ., correspondentes aos respetivos
parametros de funcionamento do compressor.

32

— Speed lines

3T — - Choke line
ogl —~ Surg.ellne
Efficiency Islands /

26 + ~7" Max efficiency line /
2.4
22 1

r.n'm-,t-,c [ k.g ;‘5]

Figura 2.22: Exemplo de um mapa de operagao para o compressor (Guillou, 2013).

Caracteristicas do compressor centrifugo

Em geral, o mapa do compressor pode ser dividido nas trés regides de operacao diferentes
ilustradas na Figura 2.23 (Watson & Janota, 1982). A primeira diz respeito a regido de
normal funcionamento, isto é, a regido estavel. A sua esquerda encontra-se a segunda
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regido - de surge, correspondente ao funcionamento instavel do compressor associado a
situagdes de funcionamento com valores reduzidos de fluxo de ar e valores de pressao
elevados. Esta zona ¢ delimitada no mapa de operacdo do compressor pela surge line
(Boyce, Brown, Gaston, Bohannan, & Meher-Homji, 1983). A terceira e ultima regidao de
operagdo do compressor estd associada a situagdes de funcionamento que incluem
velocidades elevadas de rotagao, baixos valores de rendimento e elevados caudais massicos
(Challen & Baranescu, 1999), que originam a ocorréncia de ondas de choque que limitam a
area de passagem do escoamento comprimido (Leufvén, 2013).

IT. 2 e

<R ; Surge line Surge line
Unstable
Compressar branch ;
spemesc] line -, -
| e
: './ il
= 5 _1’
f¢Nominh

7 regiop

Reversed 1 o]

How [

1 lnll \ \ W i

0
Figura 2.23: Mapa de operacio do compressor centrifugo assinalado com as trés diferentes regioes de

“u

funcionamento (Leufvén, 2013).

Surge limit

Durante a ocorréncia do fendomeno de surge, o funcionamento do compressor ¢
caracterizado por valores de caudal méassico reduzidos e flutuagdes nos valores de pressao
(Constantine D. Rakopoulos & Giakoumis, 2009). Este fenomeno acontece porque o ponto
de operagdo do compressor se encontra a esquerda da linha de surge (surge line), sendo
esta a linha que delimita a zona de funcionamento estavel do compressor (Constantine D.
Rakopoulos & Giakoumis, 2009)

A ocorréncia de uma situacao de surge pode derivar da conjuncdo de varias situagdes. Um
exemplo ocorre quando existe uma desaceleracdao brusca do MCI, provocando uma
redu¢do instantanea do caudal massico, com uma pressio de sobrealimentacdo
praticamente constante. Esta circunstancia deve-se a existéncia de inércia no
turbocompressor que ndo consegue reduzir a sua velocidade de rotacdo ao mesmo tempo
que acontece a redugdo brusca de caudal massico, continuando assim a comprimir o fluxo
de ar existente no interior do compressor (Leufvén, 2010).

A reducao brusca de caudal méssico ird causar instabilidades aerodindmicas que provocam
a inversao do fluxo de ar, exemplificadas pelo descolamento do fluxo ja comprimido das
laminas do rotor (Boyce et al., 1983). A inversao do fluxo ira reduzir o valor da relagao de
pressao, até a0 momento em que 0 compressor consiga voltar a orientar o fluxo novamente
para o sentido correto. Deste modo, o valor da relacdo de pressdo ird aumentar. A situagdo
repetir-se-a continuamente, a nao ser que existam mudangas no funcionamento do
compressor, (Heywood, 1988; Leufvén, 2010).
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A Figura 2.24 apresenta um exemplo da trajetdria realizada pelo ponto de operagdao do
compressor durante a ocorréncia de surge.

Pressure Ratio
B
|

-8 -4 0 4 8 12
Compressor Mass Flow-rate Parameter

Figura 2.24: Trajetoria realizada pelo ponto de operacao do compressor durante a ocorréncia de surge
(Constantine D. Rakopoulos & Giakoumis, 2009).

As medi¢des realizadas no momento de ocorréncia de surge, por Andersen et al. 2008 e
Galindo et al. 2010, visiveis na Figura 2.25, permitem verificar que no momento de
ocorréncia de surge, existem flutuagdes nos valores de pressao do fluxo de ar a saida e a
entrada, assim como nos valores de caudal massico de ar.

O surge pode dividir-se em quatro categorias diferentes, associadas a flutuacdes dos
valores de pressdo e caudal distintas. A escala comeca pelo “mild surge”, “classic surge”
“modified surge” até chegar ao “deep surge”. Informacdo mais detalhada sobre estas
categorias pode ser consultada em (Dehner, Selamet, Keller, & Becker, 2010; Hansen,
Jorgensen, & Larsen, 1981; Jager, 1995).
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Figura 2.25: Flutuacdes nos valores de pressio e caudal massico, resultantes de uma situacio de
ocorréncia de surge (Andersen, Lindstrom, & Westin, 2008; Galindo, Arnau, Tiseira, & Piqueras, 2010).

As consequéncias fisicas da permanéncia do compressor na zona de ocorréncia de surge
sao vibragoes e ruidos sonoros. Além disso, em situagdes extremas, pode existir a rotura do
veio central devido as excessivas cargas torsionais impostas pela ocorréncia de surge
(Galindo, Serrano, Guardiola, & Cervell6, 2006; Constantine D. Rakopoulos & Giakoumis,
2009).
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Figura 2.26: Visualizacio da margem de surge, Figura 2.27: Exemplo de wuma voluta do
através da realizacdo do turbomatching (Challen compressor, com o local de aplicagio de uma
& Baranescu, 1999). valvula de prevencao de surge (Leufvén, 2013).

Através da margem de seguranga denominada por margem de surge, € possivel evitar a
ocorréncia de surge. Esta margem situa-se entre a linha de surge e o ponto de operagao do
compressor. Quanto menor for a margem mais probabilidade existe do compressor operar
numa situacao de surge (Challen & Baranescu, 1999; Dixon, 2005). A Figura 2.26 ilustra o
método da determinacao da margem de surge.

Para a prevencao da ocorréncia de surge pode ser introduzida uma valvula no corpo da
voluta do compressor, denominada valvula de surge, ou valvula de recirculagao, ilustrada
na Figura 2.27. Esta valvula ¢ usada para diminuir a pressao do fluxo de ar comprimido no
momento de entrada em surge por parte do compressor. A diminuicdo de pressdao €
conseguida pela introdugdo de ar na voluta (Leufvén, 2013).

Choke limit

A ocorréncia de Choke (que conduz a um estrangulamento do escoamento) no compressor
¢ caracterizado por valores elevados de caudal massico e por valores de relacao de pressao
reduzidos. Este fendmeno acontece quando o ponto de operagao do compressor se encontra
a direita da linha de estrangulamento (Choke line), sendo também esta uma linha que
delimita a zona de funcionamento estdvel do compressor, ilustrada na Figura 2.28 (Bloch,
2006; Constantine D. Rakopoulos & Giakoumis, 2009).

A ocorréncia do Choke ¢ consequéncia de uma limitagdo fisica do compressor quando ¢
sujeito a uma tentativa de aumento da quantidade de caudal massico. Contudo, o aumento
excessivo do caudal massico provoca o estrangulamento do difusor, logo uma ocorréncia
de Choke. Nesse caso, s0 vai existir um aumento substancial da velocidade de escoamento
porque, em relacdo ao caudal, este ndo aumenta pelo facto de ja ter atingido o valor
maximo possivel pelo difusor (Heywood, 1988).
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Figura 2.28: Localizacao da regido de Choke, no mapa do compressor (Helvoirt, 2007).

Além disso, se nao existir estrangulamento do difusor, hé a possibilidade de ocorréncia de
ondas de choque, provocadas pelas velocidades sonicas atingidas pelo escoamento do
caudal massico, proveniente do aumento excessivo da velocidade de rotagdo do
compressor (Helvoirt, 2007). Uma explicagao mais detalhada sobre o fenomeno de Choke
pode ser encontrada nas referéncias (Hiereth & Prenninger, 2007; Keyser, Gerhart, &
Hays, 1994; Leufvén & Eriksson, 2011).

2.3.3 Mapa da turbina

De modo analogo ao mapa do compressor, também o mapa da turbina ¢ caracterizado por
quatro parametros: o caudal massico de gases de escape corrigido, a relagao de pressdes, a
velocidade de rotagdo da turbina corrigida e por fim o rendimento isentropico da turbina.

Além destes, sdo definidas mais duas variaveis: TFP-Turbine Flow Parameter ¢ TSP-
Turbine Speed Parameter.

O caudal méssico de gases corrigido ¢ dado pela seguinte Eq. 2.21:

T3 (K]
Tref [K]

P; [Pa]
Pres [Pa]

. . Eq. 2.21
1y kg /s] = mylkg/s]x 1

onde m,[kg/s] é o caudal massico de gases de escape que passa pela turbina, T3[K] ¢ a

temperatura a entrada da turbina, assim como P; [Pa] € a pressio a entrada da turbina.

Também ¢ comum o uso do parametro 7FP, presente na Eq. 2.22, para apresentar os dados
referentes ao caudal massico de gases de escape que passam pela turbina, preterindo o uso
da equagdo mg . [kg/s].

VT51K] Eq.2.22

TFP[kg.VK/s.kPa] = i [kg/s]x P_[kPa]
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A relagdo de pressdes da turbina ¢ dada pela Eq. 2.23:

_ Ps[Pa]
o[-] = P, [Pal Eq.2.23
onde P, [Pa] corresponde ao valor de pressio a saida da turbina.
A velocidade de rotagdo da turbina corrigida ¢ definida pela Eq. 2.24:
NT,C [rpm] = M
T;(K] Eq. 2.24
Tref [K]

onde Ny [rpm] é o valor de velocidade de rotagdo do veio.

E comum retirar da equagdo anterior o valor de Ty.¢[K], conseguindo assim definir o

parametro TSP, presente na Eq. 2.25:

Nrclrpm]
TSP[rpm/VK| = ——— Eq. 2.25
[ ] ] q
O rendimento isentrdpico da turbina ¢ definido pela Eq. 2.26:
mel=] = 2 (K1~ T,lk] Eq. 2.26

T3 [K] - T4-,ad [K]

onde T,[K] ¢ o valor de temperatura a saida do compressor. A temperatura T ,4[K]
corresponde ao valor da temperatura adiabatica, dada pela Eq. 2.27:

1-yg

P;\7v
Ty qalK] = T5[K]X (P—3) ¢ Eq. 2.27
4

onde y,[—] ¢ referente a relagdo entre as capacidades calorificas dos gases de escape.

O trabalho especifico da turbina, pode ser calculado pela Eq. 2.28:

PoTatT

Yg—1

1- (—3) ¢ ‘ Eq.2.28
1

Yg XRpgl//kg.K]

wrlJ/kg]l = Y 1
g

T, [K]x

onde Rp,[//kg. K] ¢ referente a constante particular dos gases de escape.

A Figura 2.29 ilustra um exemplo de um mapa de operagao de uma turbina.

Este exemplo apresentado Figura 2.29 nao ¢ o tipo de representagdao mais utilizado pelos
fabricantes, visto que, estes usam mapas de acordo com o ilustrado na Figura 2.30, onde
também sfo visiveis os valores de rendimento 7,[—].
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Figura 2.29: Exemplo de um mapa de operagao de uma turbina (Challen & Baranescu, 1999).
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Figura 2.30: Mapa de operacio da turbina, apresentacio alternativa (Heywood, 1988).

2.4 Turbomatching

O desempenho dos turbocompressores depende, em grande parte, dos angulos de entrada
do fluxo de gases de escape pela voluta, do difusor e do respetivo rotor. Contudo, a correta
correspondéncia entre o MCI e o turbocompressor s6 ¢ obtida quando o caudal méssico € o
especifico para um determinado valor de velocidade de rotagdao do rotor. Fora deste ponto
de funcionamento, o angulo de entrada do gas nao coincide com o angulo das pas do rotor,
logo vai ocorrer uma separagdo entre o fluxo e as pas. O resultado desta separacao
possibilita a mistura de fluxos de gases com diferentes valores de velocidade (Challen &
Baranescu, 1999).
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E claramente evidente que o turbocompressor nio opera na sua eficiéncia maxima ao longo
de toda a velocidade de rotagdo e carga do motor. Assim, 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 maximo ou o
ponto de poténcia maxima do MCI. Esta escolha depende do tipo de aplicagao.

Torna-se por isso claro que as caracteristicas de funcionamento de um turbocompressor,
nomeadamente no caso de um turbocompressor com wastegate (geometria fixa), ndo sao
idealmente adequadas para operar com o MCI em todos os regimes de funcionamento.
Portanto, a sua selecdo deve ser feita com alguma atencdo e cuidado (Challen &
Baranescu, 1999).

O método de correspondéncia de funcionamento entre MCI e turbocompressor ¢
denominado por turbomatching. Para tal, a Figura 2.31 apresenta um exemplo de um
turbomatching entre um MCI e o respetivo turbocompressor. No caso experimental, o
turbomatching permite ajudar a visualizar os pontos de operacdo do compressor para
diferentes condigoes de carga (PME) e velocidade de rotacdo (N) impostas pelo MCI.

30

Turbine A Turbine E

Turbine area B > A

Figura 2.31: Turbomatching - sobreposicio no Figura 2.32: Comparacao do efeito provocado pelo
mapa de operacio do compressor dos pontos de uso de turbinas com tamanhos diferentes no mapa
operacgao do MCI (Challen & Baranescu, 1999). do compressor (Challen & Baranescu, 1999).

Nesse caso, através da analise da Figura 2.31, € possivel visualizar como ¢ que os pontos
de operacdo do compressor evoluem quando sdo sujeitos a situacdes de velocidade de
rotacdo e cargas constantes impostas pelo MCI. Este tipo de analise visa selecionar o
turbocompressor que mais se identifica com o tipo de requisitos impostos por cada MCI.
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A informagao relativa ao cruzamento da zona de operacao da turbina no respetivo mapa de
operagdao do motor ¢ mais dificil de obter, pois os valores de caudal de gases obtidos pelo
funcionamento do MCI nao podem ser tomados em conta, por causa do fluxo pulsado de
gases. Desta forma, ndo se consegue determinar com precisdo a zona real de operacao
(Challen & Baranescu, 1999).

A Figura 2.32 apresenta no mapa de operagdo do compressor uma comparagdo € as
respetivas consequéncias do uso de dois tamanhos diferentes de turbinas. As diferengas
estao ao nivel da mudanga do valor da area geométrica.

Assim sendo, ¢ possivel verificar se a area geométrica da turbina ¢ reduzida, uma vez que
como consequéncia ha um aumento do valor de pressdo, bem como um aumento do valor
de temperatura de compressdo. Uma explicacdo mais detalhada sobre o turbomatching
pode ser encontrada nas referéncias (Atkins, 2009; Bell, 1997).

2.5 Trabalhos relacionados

Para desenvolver a montagem experimental realizada no presente estudo foi efetuada uma
pesquisa bibliografica na procura de trabalhos relacionados. Esta pesquisa revelou que
existem diversos tipos de montagens experimentais para turbocompressores, resumidos na
Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Resumo das diferentes caracteristicas existentes em montagem experimentais para uso de
turbocompressores.

Motor: Diesel Elétrico
Tipo de fluxo na turbina: Continuo / Constante Continuo / Constante
Compressor volumétrico: Sim / Nao Sim / Nao
Camara de combustao externa: Sim / Nao Sim / Nao
Aquecedores de ar elétricos: Sim / Nao Sim / Nao

As montagens experimentais presentes nos trabalhos das referéncias (Galindo et al., 2006;
Naundorf & Bolz, 2001; Stemler & Lawless, 1997) sdo aplicadas em bancadas de teste de
turbocompressores. O trabalho desenvolvido por (Stemler & Lawless, 1997) apresenta uma
montagem experimental composta por um MCI Diesel, um compressor volumétrico, uma
camara de combustao de gés natural e, no caso da turbina, esta era alimentada por um fluxo
de gases continuo.

(Naundorf & Bolz, 2001) desenvolveu uma montagem experimental formada pelos
mesmos componentes utilizados por (Stemler & Lawless, 1997) com exce¢ao do motor
utilizado, que neste caso ¢ um motor elétrico. Além disso, esta montagem possibilita a
producao de caudais massicos de ar aproximadamente iguais a 2.3 kg/s.

(Galindo et al., 2006) apresenta uma segunda iteracdo de uma montagem experimental
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realizada anteriormente por (Lujan, Bermudez, Serrano, & Cervello, 2002). Esta ¢
constituida por um MCI Diesel, por um compressor volumétrico € no caso da turbina, esta
era alimentada por um fluxo de gases de escape oriundo do MCI que poderia ser continuo
ou pulsado. A Tabela 2.7 apresenta de forma resumida a comparacao de caracteristicas
entre as diferentes montagens experimentais referidas anteriormente.

Tabela 2.7: Resumo da comparacio de caracteristicas entre as diferentes montagens experimentais
para teste de turbocompressores, adaptada de (Galindo et al., 2006).

“Purdue University “Kratzer Automation “Universidad
Entidade Turbocharger Test AG & Borg-Warner Politécnica de
Facility” Turbosystems GMBH” Valencia”

. . (Stemler & (Naundorf & Bolz, (Galindo et al.,
Referéncia Lawless, 1997) 2001) 2006)
Tipo de Motor Diesel Elétrico Diesel
Requisitos
Compressor Volumétrico Sim Sim Sim
Travdo do motor Nao Nao Sim
Camara de combustdo externa Sim Sim Nio
Caracteristicas de funcionamento
Gama de temperatura 550-900 K - 370-1100 K
Gama de caudal méssico de ar <0.6 kg/s <2.3 kg/s <0.6 kg/s
Tipo de fluxo a entrada da ; ) Continuo e

. Continuo Continuo
turbina pulsado
Pressao max. a entrada da 3.45 bar i 4 bar
turbina
Gases de

Tipo de gas a entrada da L. Combustao do gas
Ar atmosférico

. escape oriundos
turbina natural

do MCI
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3. Montagem Experimental

3.1 Introducdo

O presente capitulo apresenta a montagem experimental, sendo aqui caracterizados os
aspetos mais relevantes dos equipamentos de medigao utilizados.

Os ensaios experimentais, destinados a aquisicao de parametros de funcionamento real do
veiculo e do sistema em estudo e do turbocompressor, foram efetuados no banco de ensaio
de poténcia do Laboratorio de Engenharia Automovel da Escola Superior de Tecnologia e
Gestado do Instituto Politécnico de Leiria.

Na secc¢do 3.2 deste capitulo descreve as principais caracteristicas do veiculo utilizado e na
sec¢ao 3.3 as do turbocompressor estudado. A seccdo 3.4 descreve o esquema da
montagem experimental, apresentando as normas existentes para a realizacao deste tipo de
trabalhos. A seccao 3.5 expde a localizagdo fisica e as caracteristicas técnicas mais
relevantes dos sensores utilizados. A sec¢do 3.6 apresenta a instalacdo elétrica realizada, a
placa e o software de aquisicdo de dados programa para o efeito. A sec¢ao 3.7 descreve as
caracteristicas técnicas mais relevantes do banco de ensaio de poténcia utilizado. Por fim,
as condi¢des dos ensaios experimentais realizados sao apresentados na sec¢ado 3.8.

3.2 Veiculo de ensaios

O veiculo utilizado no presente estudo ¢ um Renault Laguna, equipado com um MCI de
ignicdo por compressao 1.9 dTi e um sistema de sobrealimentacao através do uso de um
turbocompressor. A Figura 3.1 mostra uma imagem do veiculo de ensaios utilizado no
presente estudo. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas principais do veiculo de ensaios.

Figura 3.1: Veiculo de ensaios utilizado no presente estudo, Renault Laguna 1.9 dTi.
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Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessario efetuar modificagdes nos sistemas de
admissao e escape do veiculo. Dada a necessidade de alteracao do local de funcionamento
do turbocompressor, ao qual se pretendia acoplar todo o equipamento experimental para
efeitos de obtengdo das respetivas caracteristicas, construiram-se novos circuitos de
admissao de ar e de escape. As modificagdes realizadas serdo apresentadas em pormenor

no capitulo 3.4 — “Montagem experimental”.

Tabela 3.1: Caracteristicas principais do veiculo de ensaios Renault Laguna 1.9 dTi (AUTODATA,

2004).

Marca Renault
Modelo Laguna I
Cddigo de Motor F9Q710

Tipo de motor

Tipo de ignig¢do

Cilindrada, [cm?]

Distribuicdo

Relacdo de compressio, (R.)
Tipo de sobrealimentagdo
Pressdo de sobrealimentacdo [bar]
Binario, [Nm]

Poténcia, [kW]

Combustivel

Ano de produgdo

4 Cilindros, a 4 tempos Sobrealimentado
Por Compressdo
1870
OHC
18.3
Turbocompressor Garrett 1544s
0.9
195
72
Diesel
1999/01

3.3 Turbocompressor

O turbocompressor estudado (Garrett - GT1544S) ¢ o que equipa o veiculo de origem. A
Figura 3.2 mostra o turbocompressor ¢ a Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas técnicas do

turbocompressor GT1544S em estudo.

Tabela 3.2: Caracteristicas técnicas do
turbocompressor GT1544S (GT1544s, 2012).
Caracteristicas do compressor:
@ interior do rotor, Dengraga [MM] 32.9
@ exterior do rotor, Dg,iq, [mm] 439
A/R [m] 0.33
Trim [-] 56
N° de laminas, N;aminas 1
Caracteristicas da turbina:
@ interior do rotor, Dengraga [MM] 42.2
@ exterior do rotor, Dg,iq, [mm] 42.2
Figura 3.2: Turbocompressor GT1544S, da marca A/R [m] 0.34
Garrett (GT1544s, 2012). Trim ] 58
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3.4 Montagem experimental

A montagem experimental construida para a realizagdo do presente trabalho foi concebida
tendo em conta normas e dados de exemplos constantes em diversos artigos cientificos da
area em estudo.

A montagem experimental obedeceu a dois requisitos principais: no primeiro pretendia-se
que a montagem seria aplicada no veiculo de ensaios atras descrito e ndo numa bancada; o
segundo impunha que as condi¢des de funcionamento do turbocompressor em estudo
seriam condicdes reais de funcionamento impostas pelo MCI do veiculo de ensaios e nao
seriam utilizadas condi¢goes de funcionamento simuladas.

Algumas das montagens experimentais atras referidas ndo cumprem alguns estes
requisitos. E exemplo disso o trabalho realizado por (Naundorf & Bolz 2001) e por
(Stemler & Lawless 1997). A montagem realizada por (Galindo et al. 2006) possibilitou
que alguns dos seus conceitos fossem aplicados na montagem experimental do presente
estudo, como ¢ o caso da localizagdo dos sensores de pressao, temperatura, entre outros.

Neste contexto, a realizacdo da montagem experimental teve em consideracao os seguintes
aspetos:

v' Defini¢do dos pardmetros fisicos a medir;
v’ Selecdo dos sensores a utilizar;
v" Defini¢do da norma experimental a utilizar e respetivos locais de medicdo;

v" Defini¢do da metodologia de medi¢do a utilizar.

Conforme referido no capitulo 2, a caracterizagdo do funcionamento do turbocompressor
pode ser descrito através da medi¢dao de diversos parametros. A Tabela 3.3 apresenta as
variaveis necessarias para a caracterizagdo do funcionamento do turbocompressor, quando
este estd sujeito as condigdes impostas pelo MCI. Nesta tabela as variaveis
Tcor, Tint € Toyer ndo foram alvo de uma analise tdo exaustiva, como a analise realizada
as restantes variaveis referidas anteriormente. O seu uso serviu apenas como forma de
visualiza¢ao da evolucao da temperatura dos gases de escape ao longo da linha de escape,
mais propriamente, desde que saem pelo coletor de escape até sairem axialmente pela
turbina.
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Tabela 3.3: Apresentacido das variaveis medidas.

Componente  Local Parametro Unidade Sigla Transdutor
Entrada Temperatura [°C] T Termopar tipo K, Correge
Saida Temperatura [°C] T, Termopar tipo K, Correge
Entrada  Pressdo [bar] P, Sensor de pressdo, Freescale

Compressor ] N -
Saida Pressao [bar] P, Sensor de pressdo, Freescale
Entrada  Caudal de ar [kg/h] MAF  Sensor de massa de ar, Bosch
Entrada  Velocidade de rotagdo  [rpm] Nyc  Sensor de rotagdo, Garrett
Entrada Temperatura [°C] Ty Termopar tipo K, Correge
Saida Temperatura [°C] T, Termopar tipo K, Correge

Turbina Entrada  Pressdo [bar] Py Sensor de pressdo, Kistler
Saida Pressdo [bar] P, Sensor de pressdo, Kistler
Saida Coeficiente de excesso [—] A Sensor  Lambda, = PLM

de ar MoTeC

Variaveis extra

MCI - Velocidade de rotagdo  [rpm] N Sensor indutivo
Saida Temperatura [°C] T.,;  Termopar tipo K, Correge

. Entrada Temperatura [°C] Tinr  Termopar tipo K, Correge

Turbina ) ’ .

Saida Temperatura [°C] Toyer Termopar tipo K, Correge
3.4.1 Normas

Para o presente trabalho utilizaram-se dados e procedimentos constantes na norma ASME
PTC 10 (Keyser et al., 1994) e nas referéncias (Galindo et al., 2006; Garigilio, Bellerate, &
Marchese, 2004). A Tabela 3.4 revela uma comparagdo de valores tipicos de distancias
utilizadas neste tipo de montagens experimentais. Por outro lado, a Figura 3.3 apresenta
todas as informagdes relativas ao dimensionamento da montagem experimental do presente
trabalho.

Tabela 3.4: Tabela comparativa de distAncias entre a localizacio dos sensores e o turbocompressor nas
varias montagens experimentais consultadas.

Distancia dos sensores ao turbocompressor [mm]

Especificacio Norma Universidade Instituto

Sensor Fuero WP6 ASME Politécnica de | Politécnico
PTC 10 Valéncia de Leiria
. (Garigilio et al., (Keyser et | (Galindo et al.,

Referéncia 2004) al., 1994) 2006)
MAF 4-100 - 1650 7.50,
P, 2-50 4574 350 30
T, Inferiora (2-5) 0 152.4 450 2 Da
P, 5-100 304.8 750 8.5 0y
T, Mais de (5 - 10) @ 508 850 7.5 O
P; 2-50 4574 850 4 Oc
T; Maisde 2-5) @ 152.4 750 3 Oc
Py (5-1000 304.8 750 8.5 Op
T, Menos de (5 - 10) @ 508 850 7.5 Op
A - - - 10 Op
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Figura 3.3: Dimensionamento da montagem experimental realizada.
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Esquema da montagem experimental

4
Ar
Ambiente

\AA/

Figura 3.4: Representacdo esquematica da montagem experimental realizada.

Gases de
escape
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Por sua vez, a Figura 3.4 apresenta geralmente todos os constituintes (sensores, ligagdes

elétricas, sistema de aquisi¢ao de dados e o MCI) da montagem experimental realizada. A

legenda da Figura 3.4 estd visivel na Tabela 3.5. Além disso, esta ainda apresenta a

descricdo dos componentes constituintes da montagem experimental realizada (ver Figura

3.4).

Tabela 3.5: Descricdo dos componentes constituintes da montagem experimental realizada.

N° Descricio dos componentes Siglas
Seccdo A - Conduta de Pré-Compressao
1 Filtro de ar
2 Sensor de massa de ar MAF
3 Sensor de pressao Freescale - MPX4250AP Py
3a Local de medicdo de pressdo estatica P,
4 Sensor de pressdo Freescale - MPX4250AP P,
4a  Local de medicdo de pressdo estatica P,
5 Sensor de temperatura - Termopar tipo K T,
6 Sensor de velocidade de rotagdo do Turbocompressor Nrc
Seccdo B - Conduta de Pos-Compressio
7 Sensor de temperatura - Termopar tipo K T,
8 Intercooler
9 Colector de admissao
10 Motor de combustio interna MCI
11 Colector de escape
12 Sensor de velocidade de rotagdo do MCI N
Secc¢do C - Conduta de Pré-Expansio
13 Sensor de temperatura - Termopar tipo K Tcol
14 Sensor de temperatura - Termopar tipo K T,
15  Sensor de temperatura - Termopar tipo K Tt
16  Sensor de pressdo Kistler - 4045A5V64 P,
16a Local de medi¢do de pressdo estatica P3
Seccdo D - Conduta de Pos-Expansio
17 Sensor de pressdo Kistler - 4045A2V64 P,
17a  Local de medigdo de pressdo estatica P4
18  Sensor de temperatura - Termopar tipo K Touwr
19 Sensor de temperatura - Termopar tipo K T,
20  Sonda Lambda y)
21  Fonte de alimentagdo externa — ITT AX323 Metrix
22 Placas de acondicionamento de sinal - NI SSC 68
23 Computador com as placas de Aquisi¢do de dados - NI PCI 6225
24 Conjunto de cablagem referente a termopares
25  Conjunto de cablagem referente aos restantes sensores utilizados
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Circuito do ar de admissao:

a)

Figura 3.5: Montagem experimental seccionada: a) Seccio A - Conduta pré-compressio; b) Sec¢do B -
Conduta pos-compressio; ¢) Seccao C - Conduta pré-expansio; d) Seccao D — Conduta pés-expansio.

3.5 Aquisicdo e tratamento de dados

3.5.1 Medigdo da pressdo estdtica do ar de admissdo e dos gases de escape

Na medicdo da pressdao estatica do ar de admissdo foram utilizados dois sensores de
pressao piezoresistivos Freescale MPX4250 AP. A medicao da pressdo estatica dos gases
de escape, foi efetuada através do uso de dois sensores de pressao, igualmente do tipo
piezoresistivo Kistler 404542V64 e Kistler 40454A5V64. A utilizagao de sensores Kistler
implica a utilizagdo de um amplificador de sinal (Kistler 461842). Na Tabela 3.6
encontram.se representados os sensores utilizados para medi¢do da pressao estatica do ar
de admissao e dos gases de escape, incluindo a respectiva gama de medigao.
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Tabela 3.6: Sensores utilizados para medicido da pressio estatica do ar de admissido e dos gases de
escape e respetiva gama de medicio.

Sensor Marca Modelo Tipo Gama de medi¢iao
P
Freescale MPX4250AP | Piczoresistivo 0 -2.5 bar
Py
P; 4045A5V64 0 -5 bar
Kistler Piezoresistivo
Py 4045A2V64 0 -2 bar

A medicdo da pressdo estatica foi obtida através da unido de quatro pontos de medicdo
equidistantes, exemplificada na Figura 3.6. Para tal, foram realizados quatro pequenos
furos. Cujo o diametro, Segundo, Garigilio et al. 2004, pode ser no maximo até 0.1 vezes
do diametro do respetivo tubo. O objetivo da realizagdo de quatro furos sera obter um valor
médio de pressdo estatica do respetivo escoamento. Este valor médio foi obtido através da
aplicag¢do do conceito de um coletor 4-2-1 (Benedict, 1984).

Pressure
transducer

o

Figura 3.6: Esquema de medicio da pressio estatica (Garigilio et al., 2004).

Além da obten¢do do valor médio de pressdo estatica, esta metodologia de medicdo
permite efetuar medicdes da pressdo a temperaturas mais baixas, isto €, a temperatura do
gas no final do coletor de medi¢do ¢ muito mais baixa do que se a medigao fosse realizada
diretamente no escoamento. Esta é uma questdo a ter em conta visto que os sensores de
pressdo utilizados t€ém uma temperatura maxima de funcionamento relativamente baixa
(<120°C) quando comparada com a temperatura dos gases de escape.

Uma das formas de medir a pressdo em escoamentos a temperaturas elevadas com sensores
de pressdo com baixas temperaturas de funcionamento € utilizar um adaptador que realize
a funcdo de refrigera¢do dos sensores de pressdo, como ¢ o caso dos Kistler 7511. Este
sensor tem um adaptador que permite a recirculagdo de um fluido (agua), arrefecendo todo
o corpo do sensor (ver Figura 3.12).
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Sensores de pressdo Freescale MPX4250AP

Na maioria dos trabalhos experimentais revistos, sdo utilizados sensores de pressdao
MPX4250AP (Galindo, Serrano, Climent, & Tiseira, 2008; Macian, Lujan, Bermudez, &
Guardiola, 2004; Pereira, 2011). Estes sensores sdo de baixo custo, tamanho reduzido, facil
instalacao e boa precisao de leitura.

Os sensores de pressao MPX4250AP contém no seu interior um microfilme com transdutor
piezoresistivo, visivel na Figura 3.7. Um resumo das caracteristicas mais importantes deste
tipo de sensor esta disponivel na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Caracteristicas dos sensores

de pressio Freescale MPX42504P
(Freescale MPX4250A, 2012).

Marca Freescale

Modelo MPX42504AP

Gama de leitura 20 a 250 kPa

Temperatura de | -40a 125 °C
WIRE BOND funcionamento

Erro maximo de + 1.5% Vgss

. leitura +3.45 kPa
LEAD FRAME .. RIVDIE (0 a 85 OC)
; BOND
Sensibilidade 20 mV/kPa
SEALED VACUUM REFERENCY
Figura 3.7: Corpo do sensor de pressio Freescale ggigosta (10) a 1.0 ms
MPX4250AP (Freescale MPX4250A, 2012). o €4 garia
Tensao de 48a54V
alimentagdo

Frequéncia  de 2764 Hz
ressonancia

A Figura 3.8 mostra a curva caracteristica e respetiva fun¢ao de transferéncia do sensor
Freescale MPX4250AP. E possivel verificar que estes sensores tém a necessidade de
serem alimentados externamente, através de uma fonte de alimentagdo estabilizada, com
um valor de tensao fixo de 5.1 V. Contudo, este valor viria a ser mais tarde alterado para
5.206 V, por motivos de calibragao de todos os sensores de pressao (ver Anexo I)

Refira-se que em montagens experimentais realizadas anteriormente, ocorreram diversos
problemas relacionados com este tipo de sensores (e.g., Pereira, 2011). Para evitar esses
problemas foram realizadas algumas modificagdes tanto no corpo destes sensores, como
nas suas ligagdes elétricas. O Anexo Il apresenta os aspetos mais importantes na montagem
dos sensores de pressao MPX4250AP.
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Figura 3.8: Curva caracteristica e respetiva funcio de transferéncia do sensor de pressio (Freescale
MPX4250A, 2012).

Sensores de pressdo Kistler 404542V 64 e 404545V 64

Dado que os sensores de pressdo Kistler sdo muito utilizados para medicio de pressdo dos
gases de escape (Pereira 2011; Winkler & Reports 2008; Andersson 2005; Bergstrom &
Brugard 1999; Andersson 2002), optou-se pela utilizagao destes sensores no presente
trabalho. A sua utilizacdo deve-se ao facto da temperatura dos gases de escape antes e
depois da turbina ser elevada (acima dos 500 °C), impossibilitando a utilizacdo dos
sensores MPX4250AP. A Figura 3.9 mostra o Sensor de pressdo Kistler 4045A2.

Pressure

H

Reference Pressure

Figura 3.9: Sensor de pressio Kistler 4045A2 (Kistler, 2005).

O funcionamento dos sensores Kistler, processa-se da seguinte forma: a pressdo ¢ medida
no sensor através de um fino diafragma metélico situado num elemento de medi¢do em
silicone, visivel na Figura 3.9 que possui resisténcias piezoresistivas ligadas em ponte de
Wheatstone, Figura 3.10.
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Tabela 3.8: Caracteristicas dos sensores de pressao
Kistler 4045A2V 64 e 4045A5V 64 (Kistler, 2005).

Fabricante: Kistler
Modelo: 4045A2V64 4045A5V64
Gama de leitura: 0a?2bar 0a5bar
TemPeratura de 20 2 120 °C
funcionamento:
Sobrepressao: 5 bar 12.5 bar
Linearidade: <0.3 FSO
Sensibilidade: 50 mV/bar 100 mV/bar
Figura 3.10: Ponte de Wheatsone (Atkins, 2009). ~_Frequéncia natural: — >2 Hz >30 Hz

O efeito do diferencial de pressdao sentido entre o valor de pressao medido e o valor de
pressao de referéncia (pressao atmosférica) provoca um desequilibrio no diafragma. Por
consequéncia, a ponte de Wheatstone vai produzir uma tensdao de saida entre os 0 ¢ os
500 mV. Os efeitos térmicos da medicao sdo calculados através do uso de resisténcias
adicionais, cujo sinal de temperatura (em tensdao) esta disponivel na saida de sinal do
amplificador.

Na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9 apresentam-se as principais caracteristicas dos sensores de
pressao e dos amplificadores Kistler, respetivamente.

Tabela 3.9: Caracteristicas dos amplificadores
(Kistler, 2005).

Fabricante Kistler
Modelo 42182
. o Sinal de pressido em tensdo 0aloV
o i U o,
Type  4045A2V64 SN 160662 (10..90%; UA=%10 Vpp)
Compraa e Resposs e s 04191y
Tempering Ui 0 Resposta em frequéncia
:z‘;sw":;ng’ 2 — A %10 Vpp -3 dB Vadottz
: ’ o Sinal de temperatura em tensao 10 mV/K
Figura 3.11: Amplificador Kistler 4218A42. Sina de temperatura - Erro +3°C

Devido a elevada temperatura dos gases de escape, ao sensor de pressdo Kistler
4045A45V64 foi adicionado um adaptador, o Kistler 7511, visivel na Figura 3.12. Este
adaptador tem como fungao refrigerar todo o corpo do sensor através da recirculagdo de
um fluido (dgua). Com a adi¢cdo deste adaptador € possivel realizar medi¢des da pressao
em escoamentos com temperaturas mais elevadas que a temperatura de funcionamento do
sensor. O Anexo I apresenta a metodologia de calibragdao utilizada para este tipo de
sensores.
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Figura 3.12: Adaptador de refrigeracdo Kistler 7511, para os sensores de pressio Kistler.

3.5.2 Medicdao da temperatura do ar de admissdo e dos gases de escape

Para medicdo de temperatura existe um grupo variado de sensores: termopares, PTC, NTC,

entre outros. No presente trabalho, a medi¢do de temperatura do ar de admissdo e dos gases

escapes foi efetuada utilizando termopares do tipo K. A Tabela 3.10 mostra um resumo dos

sete termopares utilizados na medi¢do de temperatura. Esta escolha deveu-se no sé a sua

facilidade de instalacdo e utilizagdo, mas também ao seu reduzido custo, ampla gama de

medicao, precisdo e rapido tempo de resposta (Kar, Roberts, Stone, Oldfield, & French,

2004).

Tabela 3.10: Sensores utilizados para medicdo da temperatura do ar de admisséio e dos gases de escape

(Correge, 2012).

Sensor Marca Tipo Diametro
T,
Correge K 1 mm
T,
T;
Correge K 1.5 mm
T,
TCol
Ti,r Correge K 1.5 mm
TOut,T

Além disso, o uso de termopares em trabalhos cientificos € bastante frequente (Galindo et
al., 2008; Gravdahl, Willems, Jager, & Egeland, 2000; Kar et al., 2004; Thomasson &
Eriksson, 2011). A Figura 3.13 mostra uma imagem do termopar do tipo K utilizado.

Figura 3.13: Desenho técnico do termopar tipo K utilizado (Correge, 2012).
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O funcionamento dos termopares baseia-se no conhecido efeito de Seebeck. Este consiste
na jun¢do de dois materiais condutores de energia elétrica que geram uma tensao elétrica
que varia em fun¢do da temperatura das suas jungoes (extremidades) (Benedict, 1984). A
Figura 3.14 apresenta o esquema do funcionamento do termopar tipo K.

Junta de Bloco Ligacao Junta de
Medida Cabo

Referéncia
{ Termopar Extensdo r

P, .

.

1l i
L —

¢ Gradiente de Temperatura(AT)
e 1

Instrumento
indicador ou
registrador

Figura 3.14: Esquema do funcionamento do termopar tipo K (Benedict, 1984).

A classificagcdo dos termopares ¢ efetuada em funcao dos materiais utilizados. O termopar
tipo K, ¢ obtido através da conjugacao de Niquel-Cromio na juncao quente com Niquel-
Aluminio na jungdo fria (Kar et al., 2004). Os termopares utilizados sdo revestidos
exteriormente por um material denominado Inconel 600 que possui elevada resisténcia a
corrosao e ao funcionamento a elevadas temperaturas.

Para medir as temperaturas do ar de admissdo foram utilizados termopares de 1 mm de
diametro exterior e para medir as temperaturas dos gases de escape foram utilizados
termopares de 1.5 mm de didmetro exterior. Esta escolha deveu-se ao facto de as
temperaturas atingidas pelos gases de escape serem mais elevadas do que as temperaturas
do ar de admissao. A utilizacao de termopares de maior didmetro para medir a temperatura
dos gases de escape tem como objetivo garantir maior resisténcia mecanica e fiabilidade de
utiliza¢dao. Todavia, ¢ importante referir que o tempo de resposta aumenta com o seu
diametro exterior (Kar et al., 2004).

A Tabela 3.11 resume as caracteristicas mais relevantes dos termopares do tipo K
utilizados. Quanto a instalagdo, Galindo et al. (2006) refere que a distancia a que o
elemento sensorial do termopar deve estar inserido no interior do tubo de medigdo ¢
aproximadamente igual a 1/3 do diametro do tubo em uso, ilustrado na Figura 3.15.

Tabela 3.11: Caracteristicas dos termopares tipo K (Correge, 2012).

Fabricante: Correge
Tipo: K
Diametro ext (mm) 1 1.5
Gama de medi¢do -40 a 1150 °C
Preciséo =1.5%
entre -40 a 375 °C
Sensibilidade 41 pv/°C
Tempo de resposta (s) 0.5 0.8
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Figura 3.15: Metodologia de instalacio do termopar, segundo a referéncia (Galindo et al., 2006).

No que diz respeito a metodologia de calibracao utilizada para este tipo de sensores, esta
encontra-se presente no Anexo |

3.5.3 Medicdo do caudal massico de ar

Para a medi¢ao do caudal massico de ar admitido pelo MCI foi escolhido o sensor Bosch
Hot-film air meter, Type 5, usualmente denominado por sensor MAF (mass air flow)
Figura 3.16. Este sensor ¢ composto por um elemento quente, designado fio quente e que ¢
mantido a uma temperatura de referéncia. Com o fluxo de ar que passa pelo sensor, o calor
produzido pelo elemento ¢ dissipado para o ar de entrada, sendo este efeito mais
significativo quanto maior o fluxo de ar. O diferencial de temperatura resultante ¢
proporcional ao fluxo de ar que passa no sensor. Este tipo de sensores ¢ muito utilizado na
industria automoével pelo facto de serem bastante compactos, € de apresentarem peso
reduzido.

A Tabela 3.12 apresenta um resumo das principais caracteristicas do sensor MAF utilizado.
Refira-se que o sensor MAF nao esta colocado no seu corpo rigido original, estando
presente num corpo de menor didmetro interno de passagem de ar. Logo, a sua resposta em
tensao para um dado caudal massico de ar sera diferente.

Figura 3.16: Sensor de massa de ar, MAF.
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Além dessa modificagdo, existe também uma mudan¢a em termos de didmetros e de
comprimentos na sec¢ao A — conduta pré-compressao, que ¢ bastante diferente da conduta
do circuito original de admissdo de ar. Pelas razdes apresentadas, existiu a necessidade de
determinar a fungdo de transferéncia deste sensor, resultante das respetivas modificagdes
mencionadas.

Tabela 3.12: Caracteristicas do sensor de massa de ar, MAF (Bosch HFM 2, 2012).

Marca: Bosch
Modelo: Type HFM 5
Temperatura de funcionamento —40° a 120°C
Precisdo <3%

Tempo de resposta 15 ms

Gama de leitura 8a 370 kg/h
Tensdo de saida 0a5V
Tensdo de alimentagdo 12V

Tensdo de referéncia 5V

Corrente de alimentagdo 0.1 A

Determinacgdo da fungdo de transferéncia do sensor MAF

Para determinar a fun¢do de transferéncia do sensor MAF ¢é necessario recorrer a um
fluxometro. Este equipamento tem como fun¢do gerar uma determinada quantidade de
caudal de ar. O valor méximo de caudal volumico de ar produzido pelo fluxémetro ¢ de
68 1/s. Este equipamento encontra-se explicado em detalhe no Anexo III.

Em seguida, submete-se o sensor MAF' a passagem dos varios valores de caudal volumico,
apresentados na Tabela 3.13, retirando o correspondente valor em tensdo de saida
produzido pelo sensor MAF.

Contudo, ¢ necessario referir que o valor maximo de caudal que o fluxometro consegue
produzir ¢ inferior aos valores maximos de caudal admitidos pelo MCI. Assim, para
determinar o resto dos valores da funcdo de transferéncia recorreu-se a determinagao da
equagao da curva que melhor aproxima a gama de valores medido (curva de tendéncia).
Verificou-se que a curva que melhor aproxima estes pontos, com um coeficiente de
correlagdo (R?) mais proximo de 1, é do tipo potencial.

No Anexo III encontram-se os diferentes graficos contendo as diferentes equacdes das
linhas de tendéncia comparadas.
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Tabela 3.13: Valores de caudal volimico utilizados na determinacao da funcao de transferéncia do
sensor MAF.

Ponto n® Caudal volumico | Caudal massi- | Tensio de

corrigido, [V/s] co, [kg/h] saida, [V]
1 5.1 21.05 2.64
2 10.3 42.43 2.77
3 15.4 63.39 3.12
4 20.4 83.93 3.38
5 25.8 106.06 3.59
6 31 127.42 378
7 359 147.51 3.92
8 40.8 167.42 4.05
9 46 188.47 4.17
10 51.3 210.01 428
11 56.6 231.51 438
12 61.9 252.86 4.49
13 66.2 270.05 4.57
14 68 277.17 4.6

3.5.4 Medicdo da velocidade de rotag¢do do Turbocompressor

Para saber a velocidade de rotacao optou-se pelo sensor do fabricante Garrett, visivel na
Figura 3.17. A Tabela 3.14 apresenta as caracteristicas mais relevantes de sensor.

Tabela 3.14: Caracteristicas do sensor de
velocidade de rotacdo turbocompressor (Speed
sensor Garrett, 2012).

Fabricante: Garrett
Modelo: S::ts;crﬁgle
Tipo de sensor Hall
Tensdo de alimentagdo 10a14V
r"l;lzrrrllg)e:ratura de funciona- 20 a 120 °C
Consumo de corrente max: 50 mA
Sinal de saida em frequéncia 0to 15 kHz
2.2K Ohms

Impedancia de saida +59%

Figura 3.17: Sensor de velocidade de rotacdo da
Garrett.

Além do uso experimental, este sensor ¢ muito utilizado comercialmente, porque apos a
sua instalacao € possivel visualizar a velocidade de rotacdo do turbocompressor através do
mostrador analdgico, incluido na compra do sensor. Além destes dois elementos, esta
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também incluido no conjunto um modulo de tratamento de sinal de saida e a respetiva
cablagem de ligacdo. O sensor de velocidade de rotagdo ¢ um sensor de Hall, pois envia
um pulso por cada ldmina que deteta, tendo como sinal de saida, f;,, um sinal em
frequéncia com uma forma de onda quadrada. Em seguida, vai ser dividido por 8, no
modulo de tratamento de sinal, como se pode ver na Eq. 3.1 (Speed sensor Garrett, 2012).

_ fout X 480

RPMyyypo = Eq.3.1

NLéminas

O mostrador foi utilizado apenas e s6 como informacdo complementar, pois os valores
medidos por este sensor estariam a ser também adquiridos pela placa de aquisi¢ao usada,
ver subsecao 3.6. Como o sensor ndo ¢ especifico apenas para um turbocompressor, a
Garrett inclui também neste conjunto os desenhos técnicos com as respetivas medidas,
para que seja possivel aplicar em diversos turbocompressores deste fabricante. Esta

informacao esta disponivel no Anexo IV.

Aplicagdo do sensor de rotagcdo do turbocompressor

O turbocompressor em estudo deriva, uma vez mais, de um veiculo original que ndo tem
incluido o sensor de rotagdo do turbocompressor. Logo, o passo seguinte sera a montagem
do mesmo no turbocompressor. Para tal, foi necessario perfurar a tampa do compressor
como se pode ver na Figura 3.18. O furo foi feito conforme as medidas presentes no
desenho técnico da montagem que sdo indicadas para o turbocompressor em estudo. E
também importante referir que a realizagdo do furo deve ser feita com bastante precisao,
pois em caso de erro a tampa do compressor fica inutilizada.

Figura 3.18: Montagem do sensor de velocidade de rotacio do turbocompressor. a) Vista exterior da
tampa do compressor com o furo realizado. b) Vista interior da tampa com o furo realizado. ¢) Sensor
montado no turbocompressor.
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3.5.5 Medicdo do valor de Lambda, A dos gases de escape

O sensor PLM-MoTec tem a fungdo de medir o valor de Lambda dos gases de escape. O
sensor disponibiliza o valor de Lambda de duas formas: i) através do display disponivel
neste equipamento (ver na Figura 3.19); i1) ou através da leitura do sinal de saida analogica
de tensdo, sendo este linear ao valor de Lambda.

O sinal de tensao produzido pelo sensor PLM-MoTec ¢ enviado para a placa de aquisi¢ao
de dados com recurso a uma ligagdo RS232. A Tabela 3.15 apresenta as caracteristicas
principais do sensor PLM-MoTeC.

Tabela 3.15: Caracteristicas principais do sensor
PLM-MoTec (MoTeC PLM, 2012).

Fabricante: MoTec
Modelo: PLM
Tipo de comunicagio CAN e RS232
Tensdo de alimentagao 7al6V
Sinal de saida 0as5V

Tipo de combustivel Gasolina, Diesel, Alcool

e GPL
Figura 3.19: Sensor PLM-MoTec. Precisio +1.5%
Gama de medigao 0.7a32A

3.6 Aquisicdo de dados

A aquisi¢do de dados (DAQ - Data acquisition) ¢ o processo de medicao/quantificacdo de
um fenémeno elétrico ou fisico, como € o caso da tensdo, da corrente, da temperatura, da
pressao ou do som, através do uso de um computador. Um sistema DAQ ¢ constituido por
sensores/transdutores, pela placa de aquisi¢ao de dados e por um computador com software
de aplicacdo programavel, como ¢ o caso do LabVIEW. A Figura 3.20 mostra a
composi¢ao de um sistema de aquisicao de dados.

Sensor Dispositivo DAQ Computador
_K = @
Condicionamento Conversor Software Software
de sinais analogico-digital de driver de aplicagdo

Figura 3.20: Composicdo de um sistema de aquisicao de dados (National Instruments, 2013).
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O sistema de aquisicdo de dados utilizado ¢ composto por uma placa de aquisicdo de
dados, a NI PCI-6225 (ver Figura 3.21) e por duas placas de acondicionamento de sinal, as
NI SCC-68 (ver Figura 3.22). As placas de acondicionamento de sinal (NI SCC-68) sdo
utilizadas: uma para receber em exclusivo todos os sinais oriundos dos termopares; ¢ a
outra para receber os restantes sinais, adquiridos pelos respetivos sensores mencionados
anteriormente. A Tabela 3.16 apresenta as caracteristicas mais relevantes da placa de
aquisicao utilizada.

Figura 3.21: Placa de aquisicao de sinais, NI PCI- Figura 3.22: Placa de acondicionamento de sinal,
6225. NI SCC 68.

Tabela 3.16: Caracteristicas da placa de aquisicio de dados utilizada (NI_PCI-6225, 2012).

Fabricante: National Instruments
Modelo: PCI-6225

N° de entradas analdgicas 80

N° de saidas analdgicas 2
Resolugido do ADC 16 Bits

Taxa de amostragem max. 250 kS/s
Precisdo +0.05 Hz

Gama de valores de tensdo de entrada 10 V; £5V; £1 V; 0.2 V;

3.6.1 Instalagado elétrica

A instalagdo elétrica foi elaborada e pensada com o intuito de eliminar possiveis hipoteses
de geragdo de ruido, como ¢ o caso da criagdo de ligagdes em curto-circuito, originadas no
processo de soldadura. Além disso, visto que os termopares tém fios de ligagao especificos,
foi realizada inicialmente uma separagao entre a cablagem relativa a todos os termopares ¢
a cablagem dos restantes sensores utilizados.
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A Figura 3.23 apresenta a separagdo da cablagem em dois grupos: Grupo A - fios de
ligag¢do de todos os termopares utilizados; Grupo B - fios de ligacdo dos restantes sensores
utilizados. O Anexo V apresenta todas as liga¢des utilizadas, como forma de organizacio
de todos os pontos de ligagdo presentes na cablagem.

Figura 3.23: Separacfio da cablagem em dois grupos: Grupo A - fios de ligacio de todos os termopares
utilizados; Grupo B - fios de ligacio dos restantes sensores utilizados.

3.6.2 Programa de aquisi¢do e tratamento de dados

Para aquisicdo e tratamento de dados utilizou-se o programa de aquisi¢do dados (Labview-
National Instruments®). A utiliza¢do deste software é mais usual em sistemas de medi¢do
ou controlo de pardmetros. Para o presente estudo, foi elaborado no software LabVIEW®
um diagrama de blocos e um “script” de visualizagdo em tempo real dos dados adquiridos.
A Figura 3.24 apresenta o diagrama de blocos criado LabVIEW™.
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Figura 3.24: Diagrama de blocos, criado no LabVIEW*,

O diagrama de blocos ¢ um conjunto de varias fun¢des, onde recebe, trata e posteriormente
guarda os respetivos dados oriundos dos sensores anteriormente referidos.
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Para melhorar a compreensao do trabalho realizado, foi feita uma divisdo em pequenos
grupos, de modo a identificar e explicar os varios médulos necessarios a parte de aquisicao
e tratamento de dados por parte deste programa de aquisi¢cao de dados.

A - Aquisic¢ao de dados, “DAQ”;

B - Filtro passa-baixo, para os termopares;

C - Tratamento estatistico dos dados adquiridos — média aritmética;

D - Valores incrementados individualmente em cada sensor apds calibragao;
E - Visualizagao dos dados adquiridos e tratados estatisticamente.

No moédulo de aquisicio DAQ (ver Figura 3.24, grupo A) sdo definidos os seguintes
parametros: o modo de aquisicao, n° de amostras e a frequéncia de amostragem pretendida
para cada sensor em particular. Além destas defini¢cdes, também ¢ possivel introduzir a
curva caracteristica do respetivo sensor. A Tabela 3.17 apresenta um resumo dos
parametros definidos e relacionados no mddulo de aquisi¢ao de dados.

Tabela 3.17: Resumo dos parametros definidos e selecionados no médulo da aquisi¢ao de dados.

Modo de aquisicao
Sensor Min. Max. Unidades “N samples”
N° Amostras | Frequéncia
MAF 0 480 [kg/h]
P, 0.2 2.5
P, 0.2 2.5
P, 0 P [bar]
P, 0 2
T, 0 100
T, 0 300 1000 10 kHz
T; 0 1000
T, 0 1000 [°C]
T o1 0 1000
Tinr 0 1000
Touer 0 1000
A 0.67 20.1 [-]
N 0 200000 [rpm] 10 1 kHz
Nyc 28 6000 P 5 kHz

No caso do sinal de saida dos termopares, foi-lhe aplicado um filtro digital passa-baixo
(ver Figura 3.24, grupo B), isto ¢, um filtro digital imposto no software, capaz de permitir a
passagem de baixas frequéncias e atenuar a amplitude das altas frequéncias. O valor de
frequéncia utilizada no filtro digital passa-baixo foi de 30 Hz.

Anteriormente a visualizagdo e gravacdo dos dados adquiridos, € necessario realizar um
tratamento estatistico que consiste na aplicacdo da média aritmética ao numero de amostras
adquiridas de todos os sensores. Apos a realizagdo das tarefas referidas acima, ja ¢ possivel
guardar e visualizar os dados adquiridos.
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Para a visualizacao em tempo real dos dados adquiridos foi criado um “script” animado no
software LabVIEW®, contendo os mostradores digitais das varias temperaturas, da
velocidade de rotagdo do MCI e do turbocompressor e respetivos manometros de pressao

digitais. A Figura 3.25 apresenta um exemplo de “script” de visualizagcdo em tempo real
dos dados adquiridos no LabVIEW".

Tin Tout Inseri Pressio Amb Pressdo Amb =
Teolector T3 Turbina | Tyrbina i
a0 a00- a0 a0
70 702 0% 700
o0 a0’ o0’ 00 AQUISICOES
: £ =
o w0’ ol o :
a0 a3 a0 a00.
20 0= 20 20
10 100 100 100 MEDIA AQUISICOES
v v v o =
foo oo oo foo .
eVl T Temperatura Amb
150 130 0
+ 1202 Inserir Comentério
1255 1o<
3 1002 Inserk Temperatura A
1007 o o
i 807
: 702
=L 02 -1
;; Adgquirir Dados
i3 s OK
= 202 ¥
io 10l m,
" Vg NO de Aquisigbes
L = ¢ STOP
Joo Joo 40
:

Figura 3.25: Exemplo de “script” de visualizagio em tempo real dos dados adquiridos no LabVIEW®.

3.7 Medigdo da poténcia do veiculo

A medicao do valor de Poténcia do veiculo foi realizada com recurso a um banco de ensaio
de Poténcia. Este possibilita a criacdo em laboratério de inumeras condicdes de
funcionamento do veiculo, sendo estas equivalentes as condi¢des reais de operagao do
veiculo em estrada. A Figura 3.26 mostra o banco de ensaio de poténcia MAHA LPS
2000-R100/2. A Tabela 3.18 apresenta um resumo das caracteristicas mais relevantes.

Tabela 3.18: Caracteristicas do banco de ensaio de
poténcia (Dynamotmeter, 2000).

Fabricante: Maha
Modelo: LPS 2000-R100/2
Tipo Banco de carrogarias 4x4
. . . Freio elétri t
Principio de medigao retoe gerlgg d(;)o rrentes
Velocidade maxima 260 km/h
P.oténcia maxima (por 260 kKW (355 ov)
eixo)
Tolerancia de medicao +2%

Velocidade do ar imposta
pelo ventilador

98 km/h

veiculo de testes.
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3.8 Metodologia experimental

Os ensaios experimentais foram organizados da seguinte forma: 1°) definiu-se a matriz dos
pontos de operagao do MCI; 2°) realizagao dos testes de poténcia, de forma a determinar a
poténcia de perdas do veiculo de ensaios experimentais; 3°) definicao da duracao temporal
dos ensaios e dos procedimentos a seguir e quais seriam as duragdes temporais dos ensaios,
assim como as rotinas de ensaios experimentais; 4°) realizacdo de todos os ensaios
experimentais.

3.8.1 Defini¢do dos parametros de medida

Sao varios os parametros que caracterizam a situagdo de funcionamento do MCI. No
entanto para o presente estudo, os mais importantes sdo: a pressao média efetiva
PME [bar], a velocidade de rotacdo N [rpm] e a poténcia, P [kW]. PME ¢ um parametro
que caracteriza a situacao de carga imposta pelo MCI e o seu valor pode ser determinado
pela Eq. 3.2.

P[kW] xng[-]

PME[bar] = Vy[dm3]xn[rps]

Eq.3.2
Onde P[kW] ¢ a poténcia efetiva produzida pelo MCI e nz[—] é o nimero de voltas da
cambota, para a realizagao de um ciclo completo, consoante seja um MCI a dois ou quatro
tempos, ng = 2. O V,[dm3®] ¢ o volume varrido (ou volume de cilindrada) pelo MCI,
(Heywood, 1988).

O valor de carga PME ¢ correspondente ao MCI. A carga BMEP (brake mean effective
pressure) ¢ correspondente ao veiculo. A carga PME e BMEP relacionam-se na Eq. 3.3. Na
Eq. 3.3, a carga FMEP (friction mean effective pressure) ¢ relativa as perda mecanicas do
veiculo (Atkins, 2009). Os valores de carga BMEP ¢ FMEP sao obtidos através de testes
de poténcia.

PME[bar] = BMEP[bar] + FMEP[bar] Eq. 3.3

3.8.2 Condigées experimentais

As condigdes experimentais estudadas consistem numa matriz de pontos de operacao do
MCI (PME e N). A escolha dos pontos de operacao do MCI que fazem parte da matriz
teve como objectivo abranger uma gama alargada de situagdes de funcionamento do MCI.
Desta forma, a matriz foi constituida por diferentes velocidades de rotagdo N a variarem
com diferentes condi¢cdes de carga PME do MCI. A Figura 3.27 apresenta a matriz das
condig¢des de operacao do MCI com indicacao da linha de PME maxima.
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Assim sendo, a velocidade de rotacdo N varia desde as 1500 rpm até as 4250 rpm, com
intervalos de 250 rpm, resultando em 12 diferentes velocidades de rotagdo N. A carga
PME varia desde os 2 bar até aos 10 bar, com intervalos de 2 bar, resultando em 5
diferentes situagdes de carga. Logo, no total serdo 60 os diferentes pontos de operacdo do
MCI. E também importante referir que a curva dos valores maximos da carga PME &
proporcional & curva do bindrio produzido pelo MCI.

16
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[~ o 5 o N M H s - s - : o
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0
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N [rpm]

Figura 3.27: Matriz das condicdes de operacio do MCI (60 pontos) com indicacdo da linha de PME
maximo.

3.8.3 Banco de ensaio de poténcia

O banco de ensaio de poténcia teve dois tipos de utilizacdo distintos. A primeira utilizagdo
envolveu todos os testes de poténcia (ou medi¢do da poténcia continua) realizados, de
modo a determinar o valor de poténcia de perdas do veiculo de ensaios. O segundo tipo de
utilizacdo ¢ referente a todos os ensaios experimentais relativos aos pontos de operacio
presentes na matriz apresentada anteriormente. Estes ensaios sdo realizados a velocidade
do veiculo constante. A Tabela 3.19 apresenta os varios tipos de testes que € possivel
realizar no banco de ensaio de poténcia.
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Tabela 3.19: Tipos de teste realizados pelo banco de ensaio de poténcia.

Menu principal Menu secundario

. N Medig¢do continua
Medicao poténcia do motor R
Medigdo discreta

Forga de tracdo constante
Velocidade constante
RPM constante
Condugdo simulada

Simulag@o com carga

Teste de elasticidade -

Determinacgado do valor de perdas do veiculo de ensaio

Uma das condigdes de ensaio a estabelecer seria definir qual a mudanga da caixa de
velocidades engrenada para realizar todos os ensaios experimentais. No entanto, esta
selecdo foi realizada com base no valor de poténcia de perdas e no valor de velocidade do
veiculo. Assim sendo, realizaram-se no total seis testes de poténcia, trés deles realizados
com a 3 velocidade engrenada e os restantes ensaios realizados com a 4* velocidade
engrenada. Com o intuito de obter repetibilidade nos dados obtidos, realizaram-se
repetidamente diferentes testes de poténcia. Apds a compilagao dos dados obtidos em cada
teste de poténcia, compararam-se os valores de velocidade do veiculo com os valores de
poténcia de perdas obtidos para cada mudanca de caixa de velocidades, selecionando assim
a mudanca mais adequada. A Tabela 3.20 apresenta um exemplo deste processo. Para
visualizar todos os dados obtidos dos diferentes testes de poténcia, consultar o Anexo VI.

Tabela 3.20: Comparacio entre o valor de poténcia de perdas e a velocidade do veiculo em cada
mudanca da caixa de velocidades.

Velocidade de Escolha da mudanca na caixa de velocidades
rotagio do 3" velocidade  4° velocidade | 3®velocidade  4° velocidade
MCI [rpm] Poténcia Perdas [KW] Velocidade [km/h]

Min. 1500 3.2 3.75 38 52

Max. 4250 11.25 15.65 108 147

No final, a mudanca selecionada para a realizagdo de todos os ensaios experimentais foi a
3% velocidade, visto ser a mudanga que apresentou menores valores de poténcia de perdas e
menores valores de velocidade do veiculo. A Tabela 3.21 apresenta os valores de
velocidade do veiculo referentes a cada velocidade de rotacdo N. Além disso, apresenta
também a data de realizacao dos ensaios consoante o respetivo ponto de operagao.
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Tabela 3.21: Velocidade do veiculo para cada velocidade de rotaciio /V e a respetiva data de realizacao

dos ensaios experimentais. Valores de temperatura e pressio ambientes no Laboratério EAUTO nos

dias de ensaios experimentais.

N Velocidade do veiculo Data Temperatura Pressao
[rpm] [km/h] [°C] [mbar]
1500 38 29/Jan/13 21.0 1023
1750 45 29/Jan/13 22.4 1023
2000 57 30/Jan/13 22.4 1028
2250 57 30/Jan/13 22.6 1026
2500 64 30/Jan/13 23.2 1025
2750 70 01/Fev/13 19.2 1023
3000 77 30/Jan/13 223 1025
3250 83 29/Jan/13 21.9 1023
3500 89 29/Jan/13 22.1 1023
3750 96 30/Jan/13 233 1025
4000 102 30/Jan/13 19.7 1028
4250 108 01/Fev/13 17.8 1024

Definig¢do de procedimentos para os ensaios

Tal como se pode observar na Tabela 3.21, ndo foi possivel realizar todos os ensaios

experimentais no mesmo dia. Foi definida uma rotina de procedimentos a realizar antes, no

decorrer e no fim dos ensaios experimentais. Contudo, ¢ importante referir que alguns

destes procedimentos sé seriam realizados no inicio de cada dia de ensaios, pois o veiculo

vinha de uma situagao de arranque a frio.

Procedimentos de ensaio a seguir:

)
2)

3)

4)

5)
6)
7)

Verificagdo da pressao dos pneus do veiculo em estudo, 2 bar medidos a frio;

Colocagdo do MCI em funcionamento, a um regime de ralenti, até o fluido

lubrificante deste atingir 80% da sua temperatura normal de funcionamento
(aproximadamente igual a 80°C);

Colocacao do veiculo em rolamento em cima dos rolos do banco de ensaio de
poténcia em 2° gear, a um regime de ralenti, at¢ o fluido lubrificante atingir os

80 °C;

Realizagdo de dois ensaios, em que se simula uma situacdo de imposicdo de uma

forga de tra¢do constante, imposta pelos rolos do banco de ensaio de poténcia:
a) Forga de tracdo = 1000 N; Caixa de velocidades = 3%; Duracao = 8 min.
b) Forga de tracao = 1000 N; Caixa de velocidades = 4*; Dura¢ao = 8 min.
Realizacdo seguida de trés testes de poténcia ao veiculo de ensaios;

Realizagdo dos ensaios experimentais nos pontos de operacao selecionados;

Realizacao seguida de mais trés testes de poténcia ao veiculo de ensaios.
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Definig¢do da duragdo dos ensaios experimentais

A Tabela 3.22 apresenta a duragio de todos os testes experimentais realizados. E
importante referir que existe uma diminuicao no tempo de estabilizacdo nas velocidades de
rotacao entre as 3500 e as 4250 rpm. Essa diminui¢do no tempo de estabilizacdo deve-se
apenas a questdes de precaucdo, pois a permanéncia em velocidades de rotacao elevadas do
MCI durante longos periodos de tempo pode levar a ocorréncia de problemas no veiculo de
ensaios, impossibilitando assim a continuacdo da realizacdo do trabalho experimental.
Contudo, a andlise dos dados experimentais revelou que os dois minutos de duragdo do
tempo de estabilizagdo eram suficientes para a estabilizagdo dos valores medidos pelos
termopares, visto que sao estes 0s sensores que necessitam de mais tempo para a existéncia
da estabilizacdo dos valores medidos, devido, em parte ao fendémeno de inércia térmica
(Atkins, 2009).

Tabela 3.22: Definicao da duracio temporal dos testes experimentais.

Velocidade de Tempo de Tempo total de aquisicio = 1 min
~ PME R a .o a c .o~ A A
rotacao do MCI estabilizacdo 1% aquisicdo 2" aquisicio 3" aquisicao
[bar] .
[rpm] [min] [s] [s] [s]
1500 as 3250 4 o o o
3500 as 4250 2,4,6,8¢10 ) 20 40 60

Assim sendo, todos os ensaios experimentais realizados para cada ponto de operacao do
MCI (ver Tabela 3.21), foram efetuados em situagao de simulagdo de velocidade constante
imposta pelo banco de ensaio de poténcia, prévia e manualmente introduzida pelo
utilizador.
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4. Analise de Incertezas Experimentais

4.1 Introdugado

O presente estudo envolveu uma grande quantidade de dados adquiridos, sendo estes
posteriormente utilizados em equagdes para determinar outros resultados (por exemplo, a
temperatura adiabdtica, rendimento do compressor, entre outras). No entanto, estes
processos sao influenciados por varios fatores (condigdes atmosféricas, fator humano,
calibracao dos instrumentos, simplificagdes) que geram incertezas.

O presente capitulo esta organizado em duas seccdes, sendo a presente a introdugdo. A
sec¢dao 4.2 comeca por explicar o método de determinacdo de incertezas experimentais,
seguido de uma apresentagdo e breve discussao sobre os resultados obtidos para o calculo
das incertezas experimentais das varidveis do presente estudo. No final, serdo apresentadas
as conclusdes obtidas apds a analise dos resultados obtidos sobre as incertezas
experimentais dos dados adquiridos.

4.2 Incertezas experimentais

Segundo as referéncias (Eurolab, 2002; Gongalves, 2008; ITTC, 2008; Mrosek, Zahn, &
Isermann, 2009), a incerteza AX deve ser calculada de forma diferente consoante os valores
sejam medidos ou calculados. O estudo da repetibilidade das medidas efetuadas constitui,
em parte, uma boa forma de aferir as incertezas experimentais (Eurolab, 2002; Gongalves,
2008; ITTC, 2008; Mrosek et al., 2009). Assim sendo, o valor real (x) ¢ igual ao valor
medido (X) + a incerteza do valor medido, AX, tal como mostra a Eq. 4.1:

x=XxAX Eq. 4.1

4.2.1 Tratamento dos dados adquiridos pelos vdrios sensores

Conforme foi explicado no capitulo anterior, para cada ponto de operacdo do MCI foram
realizadas trés aquisicdes em intervalos de 20 segundos, logo resultou numa enorme
quantidade de dados adquiridos. Contudo, o requerido era apenas obter um valor médio de
cada variavel medida, que caraterizasse a situagdao de funcionamento do respetivo ponto de
operagao do MCI.
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Para tal, calculou-se a média de todos os dados obtidos para cada variavel medida através
da seguinte Eq. 4.2.
_X1+X2+"'+Xn

_ 1
X =-. X; = Eq. 4.2
n ¢ n q

n
i=1

Contudo, ¢ importante referir que os dados obtidos experimentalmente para cada ponto de
operagdao do MCI nao foram afetados pela questdo da repetibilidade das medigdes. Apenas
se realizaram os ensaios experimentais para cada ponto de operagdo uma unica vez.

4.2.2 Incertezas experimentais dos resultados obtidos para as variaveis
calculadas

Depois de obter os resultados dos pardmetros calculados (T 44, 7¢, entre outros), €
possivel determinar o valor de incerteza experimental existente em cada parametro
calculado.

Assim sendo, a incerteza de uma qualquer fungdo X = f(uq, Uy, us, ..., U,), onde X é uma
determinada quantidade, funcdo de n varidveis independentes uq,u,, ...,u, € u; €
referente a quantidades medidas que estdo afetadas de um determinado valor de erro
+ Au;. Os Au; podem ser valores absolutos ou valores estatisticos. Logo, a formula geral
da incerteza experimental pode ser escrita da seguinte forma, presente na Eq. 4.3

X+ AX = f(u; £ Auy,u, + Au,, ... ,u, + Au,
Desenvolvendo uma série de Taylor simplificada vem:

fluy + Auqg,uy £ Au,, ., uy, + Auy) =

of of of
= f(ul,uz, ...,un) + Aula—ul-l' Auza_u2+ et Auna—un

Portanto, o erro absoluto ¢ dado pela seguinte férmula:

of

— Eq.4.3
du, 1

of of
AX = |Au1 a—u1| + |Au2m

+o |Aun

A titulo de exemplos, consideramos os calculos efetuados para os seguintes parametros:
Temperaturas adiabaticas T, ;4 € Ty 44, rendimentos do compressor e da turbina 7. € 7r
respetivamente, trabalho do compressor w, e por fim, a poténcia do compressor, Pc.

Incerteza experimental da varidvel dependente ATz a4

A incerteza experimental de AT, ;4 foi determinada através da Eq. 4.4. Para o calculo de
AT, 4q sdo utilizados valores de trés medi¢des (T;, P; e P;) que correspondem a valores
medidos por trés sensores.

Analise Experimental do Desempenho de um Turbocompressor em Condigdes Reais de Operacdo 62



CAPITULO IV — ANALISE DE INCERTEZAS EXPERIMENTAIS

Yar—1

P. Yar
Ty aalK] = Ty [K]X (P—Z) ) sendo que, Tyaa = f(T1; Py; Py)
1
Portanto:
ATZ,ad[K] = Cl'ATl + C2.AP1 + C3.AP2
c. = aTz,ad c, = aTZ,ad Co = aTz,ad
YToar, 2 ap, T2 op,
aTZ ad aTZ ad aTZ ad
AT, .qlK] = —| AT, +| —|.AP; + —|.AP
2.aalK] aT, 1 P, 1 ap, 2
Logo,
P)\* a.Ty.P* —a.TyxP,* "
ATy alK] = |(2) |47, + ‘ |- AP |4,
Py Py 1 Eq. 4.4
Sendo: a = —y‘"_l];
Yar
Tabela 4.1: Incerteza experimental da variavel dependente, +AT; ..
N PME AT, = AP, = AP, = AT, Tonq
[rpm] [bar] + 1.5 [K] + 3450 [Pa] + 3450 [Pa] [K] [K]
Coeficientes de = 0T, qa = 0T, qa o = 04T, 44
sensibilidade T 27 9P 37 0P,
1750 10 1.105¢+0 6.472e-4 9.17e-4 +7.05 326.41
4250 10 1.259¢+0 4.980e-4 1.12¢-3 +7.47  369.62
1 XATy C, XAP, c3XAP;
Contributo [% _— _— _—
P T AT 0 AT 0
1500 10 23.5% 31.7% 44.9% 100%
4250 10 25.3% 23% 51.7% 100%
N 0 v O O
PMEA A v A A

A Tabela 4.1 apresenta os valores da incerteza experimental causada por cada um dos
sensores individualmente (A4T;, AP; e AP,) na variavel AT, 4. Além disso, identifica
também a condi¢do de operagao do MCI (N e PME) para a qual foi obtido o valor minimo
(N = 1750 rpm; PME = 10 bar) e maximo (N = 4250 rpm; PME = 10 bar) de AT, ;4. Tal
como se pode observar, a incerteza de AT, ;4 varia no intervalo: 7.05 — 7.47 K. Conclui-se
que a variagdo de AT, ;4 com as condi¢des de operagdo do MCI ¢ insignificante.

Adicionalmente, a Tabela 4.1 mostra o valor dos coeficientes de sensibilidade, ¢, ¢, e c3,
obtidos para cada uma das variaveis medidas. Estes coeficientes demonstram a influéncia
das variaveis medidas no calculo da incerteza de AT, ;4. A Tabela 4.1 apresenta também o
contributo de cada uma das varidveis medidas no célculo da incerteza de AT, ,4, tal como
se pode observar, P; ¢ a variavel que mais contribui para o calculo da incerteza de AT, 44,
sendo responsavel por um contributo de cerca de 50%.
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Finalmente, a Tabela 4.1 apresenta uma indicagido qualitativa da influéncia das condi¢des
de operagdo de MCI (N e PME) no calculo de AT, ;4. Verificou-se que o contributo das
variaveis T; e P; aumenta com o aumento da velocidade de rotacdo 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.

A Figura 4.1 apresenta a variacdo da incerteza de AT, ;4 com a velocidade de rotagdo N
para diferentes condi¢des de carga PME do MCI. A Figura 4.1 revela que a incerteza de
AT, 44 tende a aumentar com o aumento da velocidade de rotagdo do MCI. Além disso,
verifica-se também que a incerteza de AT, ;4 tende a aumentar com o aumento da carga

PME, com excegdo das velocidades de rotagdo mais baixas, entre as 1500 e 2000 rpm.
7,5
7.4
7,3

7.2

AT2,ad [K]

7.1

7,0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Velocidade de rotagio do MCI [rpm]

Figura 4.1: Variagio da incerteza experimental de AT, ,; com a velocidade de rotaciio (V) para
diferentes condicdes de carga (PME) do MCI.

E importante notar que existem desvios da tendéncia principal (exemplo N = 2750 rpm).
Uma analise mais cuidada permitiu identificar que a razdo que estd na base desta
observagdo ¢ a variacdo das condi¢des atmosféricas (pressdo e temperatura) a que foram
realizados os ensaios experimentais. A titulo de exemplo, para os ensaios realizados a
N = 2750 rpm verificou-se que estes foram realizados num dia diferente e que estes
apresentam condicdes atmosféricas diferentes dos restantes ensaios (ver Tabela 3.21).

Assim conclui-se, que os desvios observados se devem ao facto das condi¢des atmosféricas
ndo serem iguais em todos os ensaios experimentais. A utilizagdo de bancos de ensaio com
a atmosfera controlada permite eliminar a influéncia das condi¢des atmosféricas dos
ensaios experimentais.
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Incerteza experimental da variavel dependente An,

A incerteza experimental de An. foi determinada através da Eq. 4.5. Para o calculo de An,
sdo utilizados valores de duas medi¢des (T; e P,) que correspondem dois sensores. Além
desses ¢ também utilizado o valor de T, 44, obtido através da Eq. 2.17.

Ty0alK] — T1[K]

n.[-] = AT ATIR sendoque, 7. = f(Tyqq;T1; T2)

Portanto:
Anc[_] = Cl' Tz‘ad + C2.T1 + C3.T2
V0T 2 0T, T 0T,y
anc on. an.
Ael=] = |==——| ATy qq + |==| - ATy + |==| . AT.
nel-1 0Ty 0a 2,ad aT, 1 aT, 2
Logo,
1 To0a— T Ty —Tsaa Eq. 4.5
Ancl-] = —|.AT + |[=F——=| . AT, + |-——=| - AT.
e PR P B (P VT Bl (P VE] B
Tabela 4.2: Incerteza experimental da variavel dependente, +An.
N PME ATZ,ad ATZ = ATZ - iAnC nc
[rpm] [bar] [K] + 1.5 [K] + 1.5 [K] [%] [%]
Coeficientes de o = onc c _aﬂ c _aﬂ
sensibilidade L 0Ty 04 27 9T, 70T,
4250 10 9.24e-3 6.48¢-3 2.76e-3 +8.3 70.1
1500 2 7.33e-2 4.28e-2 3.05e-2 +63.4 58.4
. C1 XAT; 24 C, XAT, Cc3XAT,
Contributo [%] _— _— —_—
° Anc Anc Anc
4250 10 83.3% 11.7% 5% 100%
1500 2 82.6% 10.1% 7.3% 100%
NA\ v v v v
PMEA\ v v 7 7

A Tabela 4.2 apresenta a incerteza experimental causada pelas variaveis intervenientes no
calculo de An¢ (AT 44, ATy € AT,). Além disso, identifica também a condig¢do de operagdo
do MCI (N e PME) para a qual foi obtido o valor minimo (N = 4250 rpm; PME = 10 bar)
e maximo (N = 1500 rpm; PME = 2 bar) de An.. Tal como se pode observar a incerteza
de An. varia no intervalo: 8.3 — 63.4%. Conclui-se que, a variacdo de An, com as
condigdes de operacao do MCI ¢ significante.

Adicionalmente, a Tabela 4.2 mostra o valor dos coeficientes de sensibilidade, ¢4, ¢, e c3,
obtidos para cada uma das variaveis medidas. Estes coeficientes demonstram a influéncia
das variaveis medidas no célculo da incerteza de An,.
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A Tabela 4.2 apresenta também o contributo de cada uma das variaveis medidas no calculo
da incerteza de Az, tal como se pode observar, T, ;4 € a variavel que mais contribui para o

calculo da incerteza de An., sendo responsavel por um contributo de cerca de 80%.

Finalmente, a Tabela 4.2 apresenta uma indicagdo qualitativa da influéncia das condigdes
de operacdo do MCI (N e PME) no calculo de An.. Verificou-se também que, o contributo
das variaveis (T, 44,7, € T;) aumenta com o aumento da velocidade de rotagdo N e da
carga PME do MCI.

A Figura 4.2 apresenta a variacdo da incerteza de An. com a velocidade de rotagdo (N)
para diferentes condi¢des de carga (PME) do MCI. A Figura 4.2 revela que a incerteza de
An¢ tende a diminuir com o aumento da velocidade de rotagdo do MCI. Além disso,
verifica-se também que a incerteza de An. tende a diminuir com o aumento da carga PME.

70

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidade de rota¢ido do MCI [rpm]

Figura 4.2: Variacio da incerteza experimental de An, com a velocidade de rotacio para as diferentes
condicdes de carga (PME) do MCI.

Os pontos de operacdo onde se observam os valores de incerteza de An, mais reduzidos
sdo pontos de operacdo a velocidades de rotagdo e cargas elevadas. O aumento de
velocidade de rotacdo e da carga esta associado a um aumento de temperatura. Assim
conclui-se que os valores da incerteza de An, tendem a diminuir com o aumento da
temperatura.

Incerteza experimental da varidvel dependente Aw

A incerteza de Aw, foi determinada através da Eq. 4.6. Para o calculo de Aw, sédo
utilizados valores de trés medi¢des (T3, P; e P,) que correspondem a trés sensores.
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Yar XRpar [k]_g K] P2 %
well/kgl = 1 XTy[K]x [1- (P_) ,sendo que, w, = f(Ty; Py; Py)
ar 1
Portanto:
AWC[]/kg] = CI.AT]_ + CZ'APZ + C3.ATP1
_ow, _ow, _ 0w,
T, 2T ap, T ap,
ow,| |6WC| ow,
Aw,[] kgl = | °| AT, + .AP. +|———.AP
cUIRIT= g, 121 T [5p, | 2 T |gp, |22
Logo,
P\* a.b.T;. P,* —a.b.T;. P,*!
Awc[]/kgl = |bx |1 - (P—j) ] AT, + ﬁ P, Plla 2__|.ap, iy
1 q. 4.

- XR

Sendo a = [%] eb= [nylp];

A Tabela 4.3 apresenta a incerteza experimental causada por cada um dos sensores
individualmente (4T;, AP; e AP,) na variavel Aw.. Além disso, identifica também a
condi¢do de operacao do MCI (N e PME) para a qual foi obtido o valor minimo
(N =1750 rpm; PME = 10 bar) e maximo (N = 4250 rpm; PME = 10 bar) de Aw,. Tal
como se pode observar a incerteza de Aw, varia no intervalo: 5.59 — 6.03 kJ/kg. Conclui-
se entdo que a variacdo de Aw, com as condig¢des de operacao do MCI ¢ significante.

Tabela 4.3: Incerteza experimental da variavel dependente, +Aw,

N PME ATl = APZ = API = iAWC WC
[rpm] [bar] + 1.5 [K] + 3450 [Pa] + 3450 [Pa]  [KJ/kg] [k]J/kg]
Coeficientes de o = ow, o = ow, o = ow,
sensibilidade Lo 27 ap, 7P
1750 10 1.30e+1 6.18e-1 9.46e-1 +5.59 31.11
4250 10 2.62e+2 5.04e-1 1.13e+0 +6.03 76.80
. 1 XATy Cy XAP, c3XAP;
0 —_— —_— —_—
Contributo [%] aw, aw, aw,
1750 10 3.5% 38.2% 58.5% 100%
4250 10 6.49% 28.79% 64.72% 100%
NAN O v O 0
PMEA ) v () 0

Adicionalmente, a Tabela 4.3 mostra o valor dos coeficientes de sensibilidade, ¢4, ¢, e c3,
obtido para cada uma das varidveis medidas. Estes coeficientes demonstram a influéncia
das variaveis medidas no célculo da incerteza de Aw.. A Tabela 4.3 apresenta também o
contributo de cada uma das varidveis medidas no calculo da incerteza de Aw,, tal como se
pode observar, P; ¢ a variavel que mais contribui para o calculo da incerteza de Aw,,
sendo responsavel por um contributo de cerca de 60%.
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Finalmente, Tabela 4.3 apresenta uma indicacdo qualitativa da influéncia das condig¢bes de
operagdo de MCI (N e PME) no calculo de Aw,. Verificou-se que, o contributo das
varidveis T; e P; aumenta com o aumento da velocidade de rotagdo (N) e da carga (PME)
do MCI. Pelo contrario, verificou-se que o contributo da variavel P, diminui com o
aumento da velocidade de rotagdo N e da carga PME do MCI.

A Figura 4.3 apresenta a variagdo da incerteza de Aw, com a velocidade de rotacdo, (N)
para diferentes condi¢des de carga (PME) do MCI. A Figura 4.3 revela que a incerteza de
Aw, tende a aumentar com o aumento da velocidade de rotagdo do MCI. Além disso,
verifica-se também que a incerteza de Aw, tende a aumentar com o aumento da carga
PME, com exce¢do das velocidades de rotacdo inferiores a 2000 rpm.

6.1

6,0

w
O

Aw, [kJ/kg]
J;I(;

5.7

5.6

5.5
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Velocidade de rota¢io do MCI [rpm]

Figura 4.3: Variacdo da incerteza de Aw, com a velocidade de rotacio para diferentes condicdes de
carga (PME) do MCI.

Incerteza experimental da varidvel dependente AP

A incerteza de AP, foi determinada através da Eq. 4.7. Para o calculo de AP, sdo utilizados
valores de (1, e we). No entanto, s6 a varidvel independente, 7h,, ., € que € obtida
experimentalmente, através do sensor MAF. No caso da varidvel w., esta é calculada
analiticamente através da Eq. 2.19.

PC [W] = WCU/kg]Xmar,r [kg/s], sendo que, Pc = f(Wc; mar,r)

Portanto:
AP W] = c;.Aw, + cy. g,

_ JaP, _ dpP,
T o T g,
P ,
AP[W] = | aWC AW + || ATitgy
c ar,r
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Logo, Eq. 4.7
APIW] = [rirg, .| Aw, + |wel. Atirgy., 9. %

Tabela 4.4: Incerteza experimental da variavel dependente, +AP .

N PME Aw, = Ay, = +AP, AP,
[rpm] [bar] [J/kg] + 8.3e — 4 [kg/s] [kW] [kW]
Coeﬁf:i?rlltes de ¢ = 0P, ¢, = oF;
sensibilidade ow, Omey r
1500 2 2.673e-2 8.005e+3 0.158 0.214
4250 10 1.091e-1 7.680e+4 0.723 8.381
Contributo [%] a Z]L—"CWC 2 ngar'r
1500 2 96% 4% 100%
4250 10 93% 7% 100%
NAN 0 O ()
PMEA t A 0

A Tabela 4.4 apresenta a incerteza experimental causada pelas variaveis intervenientes no
calculo de AP, (Amg,, e Awc). Além disso, identifica também a condigdo de operagdo do
MCI (N e PME) para a qual foi obtido o valor minimo (N = 1500 rpm; PME = 2 bar) ¢
maximo (N = 4250 rpm; PME = 10 bar) de AP.. Tal como se pode observar, a incerteza
de AP, varia no intervalo: 0.16 — 0.72 kW. Conclui-se entdo que, a variagao de AP, com as
condigdes de operacao do MCI ¢ significante.

Adicionalmente, a Tabela 4.4 apresenta o valor dos coeficientes de sensibilidade, c; e c,,
obtidos para cada uma das variaveis medidas. Estes coeficientes demonstram a influéncia
das variaveis medidas no calculo da incerteza de AP.. A Tabela 4.4 apresenta também
contributo de cada uma das variaveis medidas no célculo da incerteza de AP, tal como se
pode observar, w. ¢ a varidvel que mais contribui para o célculo da incerteza de AP,
sendo responsavel por um contributo de cerca de 95%.

Finalmente, a Tabela 4.4 apresenta também uma indicacao qualitativa da influéncia das
condi¢des de operacao do veiculo (N e PME) no calculo de AP.. Verificou-se que o
contributo das varidveis Mg, ,, € W¢ aumentam com o aumento da velocidade de rotagdo N
e da carga PME do MCI.

A Figura 4.4 apresenta a variagdo da incerteza de AP, com a velocidade de rotagdo (N)
para diferentes condigdes de carga (PME) do MCI. A Figura 4.4 revela claramente que a
incerteza de AP, tende a aumentar com o aumento da velocidade de rotacao do MCI, assim
como, também ¢ visivel que a incerteza AP, tende a aumentar com o aumento da carga
PME.
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Figura 4.4: Variaciio da incerteza experimental de AP, com a velocidade de rota¢io para diferentes
condicbes de carga (PME) do MCI.

Analogamente a andlise que foi realizada para o compressor, também foi feita uma analise
sobre as incertezas experimentais existentes nas variaveis Ty 54 € 17 referentes a turbina.
Para tal o Anexo VII apresenta a metodologia de determinagdo das incertezas
experimentais, seguidas dos resultados obtidos e as suas respetivas discussdes .

4.2.3 Sumario

A determinagfio das incertezas experimentais das varidveis calculadas contribuiu para
melhorar a analise de dados, assim como identificar quais as variaveis medidas que
requerem mais aten¢do no momento da realizagdo da montagem experimental. As Figura
4.5 a) e b) apresentam de forma qualitativa um resumo dos contributos que cada variavel
medida tem na determinago da incerteza experimental das variaveis calculadas.

2 ATy04  Anc Awg AP

AT, ++ + ++ - o AT4aa Anr

AP, ++++ - ++++ . AT, ++ ++

AP, +++ - +++ . AP, ++++ -

AT, . ++ - - AP, +++ =

Ating,., - - . + AT, +++
Figura 4.5: Variacio das incertezas experimentais das variaveis calculadas
(AT 44; Ang; APg; Awg; ATy n4 € Anyp) em funcio das variaveis medidas
(ATy; APy; AT, APy; Amg,,; ATz AP3; AT, e AP,). Escala de influéncia qualitativa da varidvel
medida na variavel calculada: - nio dependente; + insignificante; ++ pouco importante; +++

importante; ++++ muito importante.
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A Figura 4.6 a) e b) apresentam de forma qualitativa um resumo dos contributos que cada
variavel calculada (AT, qq; Ane; APc; Awe; AT,qq € Angp) tem na determinagdo da

incerteza experimental de outras varidveis calculadas (An.; AP e Any).

AT 44 Anc Aw, AP

AT,qq | X ++4++ - -

Ane - X - - ATsa  Any
Aw _ X +++ AT 4 44 X ++++
AP, - X Ang - X

Figura 4.6: Variacdo das incertezas experimentais das variaveis calculadas (An.; AP. e An;) em
funcido das varidveis calculadas (AT,,4; Ang APg; Awg; AT4,4 € Anp). Escala de influéncia
qualitativa da varavel medida na variavel calculada: - nio dependente; + insignificante; ++ pouco
importante; +++ importante; ++++ muito importante.

Por fim, conclui-se que através da escala de influéncia, identifica-se AP; ¢ AP; como as
variaveis medidas mais importantes no contributo da incerteza experimental.
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CAPITULO V — APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5. Apresentacao e Analise de Resultados

5.1 Introdugado

O presente capitulo ¢ dedicado a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos e
calculados, na sua maioria com recurso a folhas de célculo programadas para o efeito
(Microsoft Excel).

A seccao 5.2, faz uma breve apresentagao dos dados externos ao sistema de aquisicdo
realizado.

A seccao 5.3 apresenta todos os resultados obtidos referentes a caracterizacdo experimental
do compressor, sendo que cada apresentacdo ¢ seguida de uma breve discussdo. No final
desta seccao apresenta-se o realizacao do turbomatching, obtido através da conjugacao das
zonas de funcionamento do MCI e do compressor.

A seccdo 5.4 apresenta os resultados obtidos para a caracterizacdo da turbina, sendo que
cada apresentacdo ¢ seguida de uma breve discussdo. No final desta seccdo sao
apresentados os resultados e a metodologia usada para a estimativa analitica da
determinagdo do caudal massico de gases de escape que passa pela turbina.

5.2 Apresentacdo de outros dados adquiridos

Além dos dados recolhidos através do sistema de aquisi¢ao sensorial realizado, foram
também adquiridos valores para a monitorizacdo, tanto do funcionamento do banco de
ensaio de poténcia, como dos parametros de funcionamento do veiculo de testes. A Tabela
5.1 apresenta as varidveis recolhidas externamente ao sistema de aquisi¢do realizado.

Tabela 5.1: Variaveis recolhidas externamente ao sistema de aquisi¢ao realizado.

Equipamento Descricio

Forca de tragdo [N]

Velocidade de rotagdo dos rolos [km/h]
Velocidade de rotagdo do motor [rpm]
Temperatura do combustivel [°C]
Temperatura da agua [°C]

Caudal massico de ar aspirado [kg/h]
Quantidade de combustivel injetado [mg/ciclo]

Banco de poténcia

Equipamento de
diagnéstico, Texa
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O principal motivo da aquisi¢cdo externa destes valores deve-se a possibilidade de
identificacdo da ocorréncia de problemas relacionados com a operagdo do veiculo no
decorrer da realizagao dos ensaios experimentais.

A aquisi¢do destes dados foi realizada em continuo para um determinado regime de
rotacdo do MCI fixo, variando a PME. Como exemplo, a Figura 5.1 apresenta a aquisicao
dos valores de forca de tracao e velocidade de rotagao dos rolos do banco de poténcia para
uma velocidade de rotagdo N = 4250 rpm com variagdo da carga PME desde os 2 até¢ 10

bar.

120 Velocidade dos rolos [km/h] Forca de tracdo [N] 2400
E 100 2000
i 80 1600 2
> =}
< 60 1200 &
= s
g 40 800 M=
> 20 400

0 — 0
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Duracio total do ensaio [s]

Figura 5.1: Aquisicdo dos valores de forca de tracio e velocidade de rotacdo dos rolos do banco de
ensaio de poténcia para uma velocidade de rotacdo de N = 4250 rpm com variacdo da carga PME
desde os 2 até 10 bar.

Pode observar-se que a aquisicdo dos dados para as varias situagdes de carga mantendo a
rotacdo do MCI constante, foi realizada a velocidade constante ¢ que a cada aumento da
carga PME do MCI corresponde a um aumento da for¢a de tragdo imposta pelo banco. E
também visivel na Figura 5.1, o periodo de tempo de estabilizacdo das condi¢des de
funcionamento do veiculo para cada situagdo de carga correspondente (assinalado a
tracejado verde).

5.3 Caracterizagdo experimental do compressor

As variaveis adquiridas para posterior caracterizagdo do compressor em estudo foram, a
Mgy, P1, Py, Ty, T, € Npc, conforme foram apresentados na Figura 3.4 relativa a montagem
experimental realizada.

5.3.1 Analise e discussdo de resultados

A apresentacdo dos dados adquiridos sera feita com recurso a graficos e a uma tabela
resumo, isto €, enquanto os graficos apresentam todos os valores adquiridos pelos sensores
referentes a cada ponto de operagdo, a tabela apresenta apenas os dados adquiridos
referentes a uma condi¢do de carga PME constante.
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A Figura 5.2 apresenta a variacao da velocidade de rotacao do turbocompressor (Ny) com
a velocidade de rotagdo (N) para diferentes condi¢des de carga (PME). A Figura 5.2
revela que os valores de Ny, tendem a aumentar linearmente com o aumento de N. Além
disso, verifica-se também que os valores de Ny, tendem a aumentar de forma
aproximadamente linear com o aumento de PME.

A Figura 5.3 apresenta a variagdo do caudal massico de ar (mw) com a velocidade de
rotacdo (N) para diferentes condi¢des de carga (PME). A Figura 5.3 revela que os valores
de g, , tendem a aumentar linearmente com o aumento de N. Verifica-se ainda que os os

valores de 1, ,» Aumentam com o aumento de PME.

A Figura 5.4 apresenta a variacdo da pressdo a entrada do compressor (P;) com a
velocidade de rotagdo (N) para diferentes condi¢oes de carga (PME). A Figura 5.4 revela
que os valores de P; tendem a diminuir linearmente com o aumento de N. Verifica-se
também que os valores de P; tendem a diminuir com o aumento de PME. A diminui¢do
dos valores de P; esté relacionada com a perda de carga existente a entrada do compressor
provocada pelo aumento da velocidade de rotagdo do turbocompressor (Nr.). Portanto,
quanto maior for o valor de Ny, maior serd a perda de carga existente a entrada do
compressor, diminuindo o valor de P;.

A Figura 5.5 apresenta a varia¢ao da pressao a saida do compressor (P,) com a velocidade
de rotagdo (N) para diferentes condigdes de carga (PME). A Figura 5.5 revela que os
valores de P, tendem a aumentar linearmente com o aumento de N. Verifica-se também
que os valores de P, tendem a aumentar com o aumento de PME. A Figura 5.5 mostra
ainda que, com o aumento de N, os valores de P, tendem para o valor de pressdo de
sobrealimentagdo, aproximadamente igual a 2 bar absolutos. Como exemplo, ¢ visivel, na
linha dos pontos de operagao de PME=10 bar, a estabilizacdo dos valores de P,, muito
proximo do valor de pressao de sobrealimentacao.

A Figura 5.6 apresenta a variacao da temperatura a entrada do compressor (T;) com a
velocidade de rotagdo (N) para diferentes condi¢oes de carga (PME). A Figura 5.6 revela
que os valores de T; tendem a aumentar com o aumento de PME. Contudo, ndo ¢ possivel
concluir qual € relagcdo existente entre os valores de T; com o aumento de N, porque os
valores de T; sdo diretamente influenciados pelas condigdes atmosféricas presentes nos
dias de ensaios experimentais (ver Tabela 3.21).

A Figura 5.7 apresenta a variacdo da temperatura a saida do compressor (T,) com a
velocidade de rotagdo (N) para diferentes condi¢oes de carga (PME). A Figura 5.7 revela
que os valores de T, tendem a aumentar linearmente com o aumento de N. Além disso,
verifica-se também que os valores de T, tendem a aumentar com o aumento de PME. O
aumento dos valores de temperatura do ar a saida do compressor ¢ uma consequéncia do
rapido processo de compressao do ar, ocorrido no interior do compressor.
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O método escolhido para a organizagdao dos dados adquiridos teve como objetivo agrupar
os dados que tinham em comum a mesma carga (PME), resultando assim numa variagdo
do velocidade de rotagdo do MCI. A Tabela 5.2 apresenta a variacdo dos valores das
varidveis (Mg, Pi; Ty; Nrc; Tz; € P;) com o aumento da velocidade de rotagdo (N),

para uma condigdo de carga (PME = 10 bar) constante.

Tabela 5.2: Varia¢iio dos valores das variaveis (1, ,; Py; T1;Ny¢; Ty; € P;) com o aumento da
velocidade de rotaciio (), para uma condi¢io de carga (PME = 10 bar) constante.

PME N My, P, T, Nrc T, P,

[bar] [rpm] | [kg/s] [bar] [K] [krpm] [K] [bar]
1500 | 0.033 1.014 2955 1104 343.1 1.438
1750 | 0.039 1.012 2954 1232 3529 1.549
2000 | 0.052 1.008 296.6 143.7 3682 1.734
2250 | 0.062 1.001 296.7 157.0 380.6 1.865
2500 | 0.071 0.992 2955 1654 386.5 1.946
2750 | 0.077 0984 294.1 1684 386.4 1.981
3000 | 0.084 0977 296.6 172.7 3929 2.017
3250 | 0.088 0970 2956 1733 3909 2.002
3500 | 0.093 0961 296.5 1763 393.8 2.021
3750 | 0.097 0958 2975 177.5 394.8 2.009
4000 | 0.104 0949 2957 184.4 3983 2.070
4250 | 0.109 0.937 293.7 188.7 4019 2.107

10

O caso onde se verificou a maior discrepancia entre as diferentes cargas PME nos valores
adquiridos, foi para a velocidade de rotacio N = 4000 rpm. No entanto, a organizacao
inicial dos valores adquiridos ndo permite identificar a referida discrepancia dos valores
para aquele regime em especifico - visivel a Figuras 5.2 a 5.7. Assim, optou-se por
organizar os dados de modo a manter as diferentes velocidades de rotacdo constantes,
enquanto os valores da carga PME variam desde o seu valor minimo de 2 bar, até ao seu
valor méaximo 10 bar.

Contudo ¢ importante referir que as Tabelas 5.2 e 5.3 s6 apresentam parte dos dados
adquiridos, , em particular, assim como os dados onde se encontram discrepancias de
valores.

A Tabela 5.3 apresenta a variacdo dos valores das variaveis (g, ; Pi; Ty1; Nrc; Tz e Py)
com o aumento da carga (PME) para diversas velocidades de rotacao
(N = 3750,4000 e 4250 rpm). Relativamente aos valores adquiridos ¢ apresentados
anteriormente, seria de esperar que estes aumentassem com o aumento de PME, com
excecao dos valores de P;, tendo estes ultimos que diminuir com o aumento da carga.
Contudo, nao ¢ isso que se verifica para as situagdes de carga (PME = 6 bar) e para
velocidades de rotacdo (N = 3750 rpm). A velocidade de rotacdo onde a discrepéancia ¢
mais elevada ¢ N = 4000 rpm.
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Tabela 5.3: Varia¢ao dos valores das variaveis (g, ,; Py; T1; Ny¢; Ty; e P;) com o aumento da carga
(PME) para diversas velocidades de rotacao N = 3750, 4000 e 4250 rpm.

N PME | MAF P, T, Nrc T, P,
[rpm] [bar] | [kg/h] [bar] [K] [krpm]  [K] [Pa]
2 0.0866 0.973 296.6 155.2 368.6 1.717
4 0.0935 0.963 296.5 169.6 383.6 1.894
3750 6 0.0955 0.960 296.4 174.1 380.4  1.962
8 0.0970 0.957 297.0 177.8 3942  2.010
10 0.0965 0.958 297.5 1775 3948  2.009
2 0.0961 0.962 294.1 167.6 376.5 1.841
4 0.0995 0.957 2946 1745 3854  1.938
4000 6 0.1018 0.953 2949 180.1 3922 2.008
8 0.0993 0.956 2964 1763 390.1  1.958
10 0.1036 0949 2957 1844 3983  2.070
2 0.1008 0.952 2912 1712 3774  1.864
4 0.1049 0945 291.7 179.5 387.6 1971
4250 6 0.1061 0943 292.1 183.0 3920 2.015
8 0.1058 0.943 2927 182.0 3925 2.010
10 0.1091 0.937 2937 188.7 401.9  2.107

Para perceber a causa da discrepancia encontrada, recorreu-se aos dados recolhidos pelo
banco de ensaio de poténcia, mais propriamente aos seus dados de forca de tracdao e da
velocidade de rotagdo dos rolos. Deste modo, foi possivel encontrar alteragdes ao normal
funcionamento do MCI. Para tal, o Anexo VIII apresenta uma anélise e discussdao do
problema ocorrido no ensaio experimental do ponto de operagao (N = 4000 rpm e PME =
8 bar).

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os parametros calculados:
a temperatura adiabatica T, 44, 0 rendimento do compressor 7). € a poténcia do compressor
Pc. Os parametros que fazem parte do mapa de operacdo do compressor (relacao de
pressdo P,/P;, caudal massico de ar corrigido mg, . e velocidade de rotagdo do

compressor corrigida N¢ ) serdo apresentados na secgdo 5.3.2.

Conforme foi referido, a apresentagao dos resultados obtidos sera feita a partir de graficos
e de uma tabela resumo. No caso da Tabela 5.4 sdo apresentados os resultados obtidos para
os seguintes pardmetros: relagdo de pressdo (P,/P;); caudal massico de ar (mar,m);
temperatura adiabatica (Tz,ad); rendimento do compressor (7.); velocidade de rotagdo do
compressor corrigida (NC,C); trabalho especifico do compressor (w;) e a poténcia do

compressor (P;) em fun¢do do aumento da velocidade de rotagdo N do MCI para uma
condi¢do de carga PME = 10 bar.
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Tabela 5.4: Resultados obtidos para os seguintes parimetros: relacio de pressio (P,/P;); caudal
massico de ar corrigido (mar,,c); temperatura adiabatica (Tz,ad)§ rendimento do compressor (1¢);
velocidade de rotacio do compressor corrigida (Nc,c); trabalho especifico do compressor (w;) e a

poténcia do compressor (P;) em fun¢io do aumento da velocidade de rotagio N do MCI para uma
carga PME = 10 bar.

PME N P,/Py Mg, T304 Tc Nce W¢ P
[bar]  [rpm] [-] [Ib/min]  [K] [%]  [krpm]  [kJ/kg]  [kW]
1500 1.42 4.36 3264  64.94 109.0 31.11 1.01
1750 1.53 5.30 333.5  66.26 121.7 38.38 1.52
2000 1.72 7.02 346.1 69.14 141.6 49.91 2.60
2250 1.86 8.38 354.1 68.41 154.7 57.98 3.58
2500 1.96 9.71 3579  68.51 163.3 62.99 4.47
2750 2.01 10.65 3589 70.23 166.7 65.41 5.06
3000 2.06 11.73 3644  70.38 170.2 68.53 5.77
3250 2.06 12.33 363.2 7091 171.1 68.30 6.01
3500 2.10 13.19 366.2  71.63 173.8 70.43 6.56
3750 2.10 13.73 367.0 7149 174.6 70.34 6.79
4000 2.18 14.83 369.0 71.42 182.0 74.06 7.67
4250 2.25 15.77 369.6  70.15 186.9 76.80 8.38

10

Cdlculo da temperatura adiabdtica, T, 44

A temperatura adiabatica, T, ,4, € calculada utilizando a Eq. 2.17 onde Ty, P; e T, sdo
variaveis medidas e y,, ¢ calculado através da Eq. 2.18. Considerando todas as condi¢des
experimentais analisadas, verificou-se que a diferenca entre T, 54 € Ty qq € inferior a 1%,
tal como apresentado no Anexo IX. Assim, o presente estudo despreza a influéncia da
componente cinética (conceito de estagnagdo atras referido) na temperatura, bem como nas
restantes varidveis utilizadas.

A Figura 5.8 a) apresenta a variagdo da temperatura adiabatica (T,,4) com o caudal
massico de ar corrigido (Thar,r,c) para varias condi¢des de carga PME. Esta figura mostra
que T, ;4 aumenta com o aumento de My, , . de forma aproximadamente linear. A Figura
5.8 a) revela também que para um dado valor de g, ;- ¢, T g4 @aumenta com a PME.

Por outro lado, a Figura 5.8 b) mostra a variagdo da incerteza experimental AT, ;4 para os
ensaios experimentais realizados, com PME = 2 bar e 8 bar. Neste caso, a variacdo da
incerteza AT, ;4 com Mg, € PME ¢ insignificante. Além disso, ¢ também visivel a
relacdo existente entre os resultados obtidos para variavel calculada T, 54 € os valores de

incerteza experimental AT, ;4 calculados através da Eq. 4.4.

Este tipo de apresentacdo de resultados permite visualizar como € que a incerteza varia
com aumento da velocidade de rotacdo N e da carga PME
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Figura 5.8: a) Variacio da temperatura adiabitica (T;,,) com o caudal massico de ar corrigido
(rhar‘r_c) para virias condi¢des de carga PME. b) Varia¢io da incerteza experimental de AT, ,; para
os ensaios experimentais realizados, com PME = 2 e 8 bar.

Calculo do rendimento do compressor, 1.

O rendimento do compressor, 7., ¢ calculado utilizando a Eq. 2.16 onde T; e T, sfo
varidveis medidas e T, ;4 € uma varidvel calculada (tal como na sec¢do anterior).A Figura
5.9 a) apresenta a variacdo do rendimento do compressor (7.) com o caudal massico de ar
corrigido (mar‘r’c) para varias condi¢des de carga PME. Esta revela também que para um

dado valor de M, 1 ¢, 77¢ diminui com o aumento de PME.

Entre outros, os autores (Lujan et al., 2002) verificaram que a variagio de 1, com o
Mar r.c, € aproximadamente parabdlica, com concavidade voltada para baixo, isto €, para
Mgy r,c reduzidos, o valor de 1, aumenta até atingir o valor maximo, sendo que, para
Mgy r,c €levados, o valor de 7. decresce. A Figura 5.9 a) permite observar que o 7. varia
com 0 Mg, ¢, de acordo com este andamento referido por (Lujan et al., 2002). Contudo

existem pontos de operagfo que impedem que essa tendéncia seja claramente parabdlica.

Por outro lado, a Figura 5.9 b) mostra ainda a variagdo da incerteza experimental Az, para
0s ensaios experimentais realizados, com PME = 2 bar e § bar. Neste caso, a variagdo da
incerteza An. diminui com o aumento de Mg, . € de PME. A Figura 5.9 b) mostra
claramente que A7, € maximo em situa¢des de valores de 1, , . reduzidos. Além disso,
também se verifica a relacdo existente entre os resultados obtidos para a variavel calculada
n¢ € os valores de incerteza experimental A7 calculados através da Eq. 4.5.
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Figura 5.9: a) Variacdo do rendimento do compressor (1)) com o caudal massico de ar corrigido
(mar,,c) para varias condi¢des de carga PME. b) Variaciio da incerteza experimental de A7, para os
ensaios experimentais realizados, com PME = 2 e 8 bar.

Ha varios autores (Eriksson, 2006; Jung et al., 2002; Kusztelan, Yao, Marchant, & Wang,
2011; Lujan et al., 2002) que, quando apresentam os valores de 1. de um dado compressor,
relacionam este valor ndo s6 com o aumento de 1, , ., mas também relacionam 77, com o
aumento de velocidade de rotagdo do compressor corrigido (Ny¢). Contudo, no presente
estudo ndo é possivel relacionar 17 com o Npc, uma vez que ndo foram realizados ensaios
experimentais com o velocidades de rotacdo do compressor constante, logo ndo existe
forma de obter ISO-linhas de Ny .

No entanto, é importante notar que em situagdes de valores de g, , . ou de Ny reduzidos,
¢ normal que os valores de 7, sejam significativamente baixos. Esta diminui¢do dos
valores 71, deve-se ao efeito de transferéncia de calor existente entre a turbina e o
compressor que provoca uma diminui¢do do valor de temperatura a entrada da turbina (73)
e um aumento da temperatura a saida do compressor (T,). Associado a diminui¢do de Ty
esta um aumento do rendimento da turbina 1. Por outro lado, associado ao aumento de T,
esta uma diminui¢do do rendimento do compressor 1. (Jung et al., 2002).
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Cdlculo da poténcia do compressor, P,

A poténcia do compressor, P, € calculada pela da Eq. 2.20 em que 1, , € uma variavel
medida e w, é uma variavel calculada (tal como na se¢do anterior). A Figura 5.10 a)
apresenta a varia¢do da poténcia do compressor (P;) com o caudal massico de ar corrigido
(mar’m) para varias condicdes de carga PME. Esta figura mostra que P, aumenta com o
aumento de Mg, , . de forma aproximadamente linear, podendo-se ainda observar-se que

para um dado valor de 14, ;- , Pc aumenta com a PME.
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Figura 5.10: Variag¢iio da poténcia do compressor (P;) com o caudal missico de ar corrigido (mar,,c)
para varias condi¢des de carga PME. b) Variaciio da incerteza experimental de AP, para os ensaios
experimentais realizados, com PME = 2 e 8 bar.

A Figura 5.10 b) mostra a variagdo da incerteza experimental AP, para os ensaios
experimentais realizados, com PME = 2 bar e 8 bar. Neste caso, a variacdo da incerteza
AP; aumenta com o aumento de g, , . € PME. Além disso, é também visivel a relagdo
existente entre os resultados obtidos para a variavel calculada T,,; e os valores de

incerteza experimental AT, ;4 calculados através da Eq. 4.7.

Ao comparar os resultados do parametro P, obtidos experimentalmente com os resultados
de (Podevin, Clenci, & Descombes, 2011) verifica-se que tanto a gama dos valores obtidos
como a tendéncia de aumento linear ¢ idéntica em ambos.
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Tal como foi discutido na se¢do 4.2.2, podem observar-se, alguns desvios nas Figuras 5.2 a
5.9 alguns desvios, aos quais se devem ao facto de nem todos os ensaios terem sido
realizados no mesmo dia e portanto as condi¢des atmosféricas terem variado, tal como
apresentado na Tabela 3.21. Assim, ¢ possivel concluir que a mudanca das condigdes
atmosféricas presentes no momento de realizagdo dos ensaios experimentais provocam

varia¢ao nos resultados obtidos para os paramentos (Tz,ad e Uc)-

Andlise detalhada do processo de compressdo do ar

Como o nome indica, o turbocompressor ¢ o componente responsavel pela compressao do
ar de admissdo. O processo de compressao do ar resulta num aumento de pressao
quantificado através da relagdo de pressdo do compressor (P,/P;). Do ponto de vista do
MCI, o objectivo € aumentar a relagdo de densidades p,y¢/Pin-

Considerando o ar, nas condi¢des de pressdo e temperaturas tipicas de funcionamento do
MCI, como um gas ideal, as suas propriedades de estado obedecem a equacdo de estado:

P.V =m.Rp,,.T Eq.5.1

A andlise do processo de compressao do ar foi realizada com recurso a uma comparagao
entre os varios processos de compressao: 1) isotérmico; ii) adiabatico; iii) real.

O processo de compressao isotérmico corresponde a um aumento da massa volumica do ar
Pout Py

Pout/Pin, sendo === = =
Pin Py

Dado que o processo de compressao real ocorre de forma “extremamente rapida”, este

processo tende a aproximar-se de um processo de compressao adiabatico, em que ha
aumento de temperatura do gas comprimido. Para o processo de compressao adiabatico, a

~ . . : P, T
relagdo de densidades ¢é descrita por 224t =22 1
Pin P1T3q4

Py
PL = Ry T, Eq.5.2
P,
p = Eq.5.3
2ad Rpur- TZ,ud q

Desta forma, o processo de compressao a ter como referéncia passa a ser o processo de

compressao adiabatico. No caso do processo de compressao real, a relagao de densidades ¢

: P, T
descrita por 224 = 222 onde Ty > Ty g4
Pin 1 T2 ’
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Py

=—" Eq. 5.4
Rpar- Tz 1

P2
Durante o processo de compressdo do ar, os valores de pressdo e temperatura do ar podem
ser relacionados pela seguinte Eq. 5.5. Esta equagdo engloba diversos processos de
compressio, sendo também conhecida como a equacdo do processo politrépico.

PV™ = constante Eq. 5.5

Onde n pode tomar os valores de: i) n =1 - processo de compressdo isotérmica; ii)
n = 1.4 - processo de compressdo adiabatico reversivel (isentropico); iii) n > 1.4 -
processo de compressio real.

A Figura 5.11 apresenta os diagramas P-v, referentes aos processos de compressdo do ar:
isotérmico, isentrdpico e real, calculados para diferentes cargas PME: a) PME = 2 bar; b)
PME =10 bar. A Figura 5.11 revela também que associado ao aumento da carga PME esta
implicito um aumento do valor do trabalho consumido pelo compressor no processo de

compressio.
a) PME =2 bar b) PME = 10 bar
2.4 2.4
—— Isotérmico —— Isotérmico
22 —&— Adiabatico P 22’2 ________ —a&— Adiabatico
2,0 ® Real 2,0 ® Real

1,8

1,6
1.4
1:2
P10 e
0,8
0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0
v [m?/kg] v [m®/kg]

Figura 5.11: Diagramas P-v, referentes aos processos de compressiao do ar: isotérmico, isentropico e
real, calculados para diferentes condicdes de carga PME: a) PME = 2 bar; b) PME = 10 bar.

De acordo com (Cengel & Boles, 2006) ¢ possivel afirmar que a evolu¢do dos resultados
obtidos para os varios processos de compressdo estdo dentro do esperado, visto que, o
trabalho especifico resultante de uma compressdo real ¢ sempre superior ao trabalho
especifico correspondente a compressao isentropica, pois é um processo que esta associado
a perdas de calor superiores e irreversibilidades (atrito). Logo, a linha que simboliza o
processo de compressdo real tem de se encontrar mais a direita de todas as outras.

A Figura 5.12 apresenta a varia¢do das propriedades do ar consoante o processo de
compressdo para todos os pontos de operacdo ensaiados. A Figura 5.12 mostra claramente
que independentemente do processo de compressdo, os valores da relacdo de densidades
(Pout/Pin) aumentam com o aumento dos valores da relagdo de pressoes (P,/P;).
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Além disso, verifica-se também que p,,;/pin, aumenta com o aumento da velocidade de
rotagdo (N) e da carga (PME).

Como seria de esperar o processo de compressio real encontra-se abaixo dos outros
processos, pois ¢ um processo onde existe a necessidade de adicionar mais energia do que
seria necessario devido as perdas de calor, logo ¢ uma das razdes para o rendimento do
compressor ser inferior a 100%.

24

2:2

"""" Tsotérmico

= === Adiabatico

2,0

Real

1,6

pout/pin [-]

1.4

1,2

1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0 2.2 2.4
P,/P, [-]

Figura 5.12: Variacdo das propriedades do ar consoante o processo de compressio para todos os
pontos de operacio ensaiados.

5.3.2 Visualizacdo de resultados no mapa de operacdo do compressor

O objectivo da presente secdo consiste em elaborar um mapa de operacdo do compressor
de modo a incluir a matriz de pontos experimentais realizada no presente estudo. O mapa
de operacdo do compressor constrdi-se conhecendo os seguintes parametros: i) a relagdo de
pressdes (P,/P;); ii) o caudal mdssico de ar corrigido (ﬁlarmc); iii) a velocidade de

rotagdo do compressor corrigido (NC,C); iv) o rendimento do compressor (1.).

A Figura 5.13 apresenta a variagdo da relagdo de pressdo (P,/P;) com o aumento do
caudal maéssico de ar corrigido (mar'r'c), para diferentes condi¢des de carga PME. Por
outro lado, a Figura 5.14 apresenta a variagdo da relagdo de pressdo (P,/P;) com o
aumento do caudal massico de ar corrigido (mar,,c), para diferentes velocidades de

rotacdo N.
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Ambas as Figuras 5.13 ¢ 5.14 apresentam que P,/P; aumenta com mg, . de forma
aproximadamente linear. Todavia, a Figura 5.13 mostra que P,/P, também aumenta de
forma aproximadamente linear com o aumento da velocidade de rotagdo N. Por outro lado,
a Figura 5.14 revela que P,/P, aumenta com o aumento da carga PME.

A razdo pela qual sdo apresentados dois mapas de operacdo do compressor com 0s mesmos
pontos da matriz de ensaios, deve-se a diferente forma de organizagdo dos resultados, isto
¢, na Figura 5.13, os resultados sfo organizados de modo a que cada condig¢fo de carga
PME, tenha a si associado 12 diferentes valores de velocidade de rotagdo N.

Por outro lado, na Figura 5.14, os resultados sdo organizados de forma a que a cada valor
de velocidade de rotagdo N, tenha a si associado 5 diferentes condi¢des de carga PME. O
objetivo final em organizar os resultados obtidos em duas formas diferentes, ¢ conseguir
obter o turbomatching entre o compressor ¢ MCI do presente estudo experimental.

GT1544, 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R GT1544, 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R
Sy U, 30————— q—————= T—————= ]
B 10 bar essenteeene 4250 : \[ :
—0— 8 bar --i---4000 : x :
— —— 6bar - 2790 : | i
Wl -=0---3500 | |
—0— 3250 \ |
—{— 2 bar cvee@eees 3000 | |
] 254 eesesheeene 2750 I ———— J
—8— 2500 : :
- 0=+ 2250/ | |
= 0= 2000 | |
t i
— — _' |
i o |
ar A '
~ N20fF————m {
A A :
|
|
|
|
|
|
15+——fFHFEEANFEAANS———— = — - - ——
110000 | |
90000 AVl | ) |
et A= | I | |
104 , | 10 ) ] : |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Ngpy [Ib/min] Nlgpy [Ib/min]

Figura 5.13: Variacio da relacio de pressio Figura 5.14: Variacio da relacio de pressio
(P,/P;) com o aumento do caudal massico de ar (P,/P;) com o aumento do caudal massico de ar
corrigido (mar,_c), para diferentes condicdes de corrigido (mar,,c), para diferentes velocidades

carga PME. de rotaciio N.
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Turbomatching (compressor versus MCI)

Conforme foi explicado sec¢do 2.4, foram introduzidos conceitos de turbomatching, o qual
consiste em marcar no mapa de operacdo do compressor, os pontos da matriz de ensaios
experimentais realizados. A Figura 5.15 mostra a representagio dos pontos da matriz de
condi¢des experimentais no mapa de operacdo do compressor disponibilizado pelo
fabricante. Além disso, apresenta uma estimativa da evolu¢do da linha de operacdo WOT
(PME maxima) com o aumento da velocidade de rotacdo N do MCI.

Este procedimento permite comparar valores adquiridos experimentalmente

(PZ /Pi; Mgprei Nee NTC) com os valores presentes no mapa de operagdo do compressor.

GT1544, 43.9mm, 56 trim, 0.33 A/R

Pz/pi [_]

—
i
3

005 |

&
u

1ol A
i /5’ 10 15 20
Mgyyc [Ib/min]
Figura 5.15: Representacio dos pontos da matriz de condicdes experimentais no mapa de operacio do
compressor disponibilizado pelo fabricante. Estimativa da evoluciio da linha de operacio WOT (PME
maxima) com o aumento da velocidade de rotacio N do MCI.

Andlise Experimental do Desempenho de um Turbocompressor em Condi¢des Reais de Operagéio 87



CAPITULO V — APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A Figura 5.15 revela que os resultados experimentais obtidos no presente estudo, estdo em
concordancia com (Challen & Baranescu, 1999), pois verificam-se as mesmas tendéncias
consoante o aumento de velocidade de rotacdo N ou consoante o aumento da carga PME,
tal como, apresenta o grafico da Figura 2.31.

Segundo a Figura 3.27 a gama de velocidade de rotagdo do MCI onde se encontram os
pontos de binario maximo, situa-se entre as 2250 rpm as 2500 rpm. Por sua vez, ao analisar
estimativa da evolucao da linha de operagao WOT (PME méxima) verifica-se que ¢ nesses
valores de N que se encontra a zona onde o rendimento do compressor ¢ maximo. Portanto,
conclui-se que quando o MCI atinge os pontos de binario maximo o compressor em estudo
esta a operar na sua zona de rendimento maximo.

5.4 Caracterizagcdo experimental da turbina

As variaveis adquiridas para posterior caracterizagdo do compressor em estudo foram, a
P;,P,, T;, T, e A, conforme foram apresentados na Figura 3.4 relativa a montagem
experimental realizada.

5.4.1 Analise e discussdo de resultados

A apresentacdo dos dados adquiridos sera feita com recurso a graficos € a uma tabela
resumo, isto €, os graficos apresentam os valores adquiridos pelos sensores referentes a
cada ponto da matriz de ensaios experimentais. A Tabela 5.5 apresenta variagdo dos
valores das variaveis (Ps; T5; A; Ty; e P,) com o aumento da velocidade de rotagdao (N),
para uma condigdo de carga (PME = 10 bar) constante.

Tabela 5.5: Variacido dos valores das variaveis (P3; T3; 4; T,4; e P,) com o aumento da velocidade de
rotaciio (N), para uma condi¢io de carga (PME = 10 bar) constante.

PME N | P, T; T, P, A
[bar] [rpm] | [bar] [K] [K] [Pa] []
1500 | 1.480 797.1 7239 1.030 1.62
1750 | 1.605 7943 7173 1.032 1.71
2000 | 1.871 7553 670.8 1.041 1.97
2250 | 2.045 7715 677.8 1.044 1.97
2500 | 2.196 769.8 6724 1.042 2.05
2750 | 2.267 7734 6744 1.041 2.00
3000 | 2.403 7669 665.0 1.047 2.06
3250 | 2.410 780.7 683.6 1.042 2.04
3500 | 2.481 809.0 709.0 1.042 1.96
3750 | 2.502 846.7 7433 1.046 1.86
4000 | 2.665 861.1 750.5 1.049 1.86
4250 | 2.708 928.9 8147 1.043 1.69

10
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As Figuras 5.16 a 5.20 apresentam os dados adquiridos pelos varios sensores utilizados
para caracterizar a turbina, em fun¢do do aumento da velocidade de rotacdo (N) e para
varias condigdes de carga PME.

A Figura 5.16 apresenta a variacdo da pressao a entrada da turbina (P3;) com a velocidade
de rotagdo (N) para diferentes condigdes de carga (PME). A Figura 5.16 revela que os
valores de P; tendem a aumentar linearmente com o aumento de N. Além disso, verifica-se
também que os valores de P; tendem a aumentar com o aumento de PME.

A Figura 5.17 apresenta a variacao da pressao a saida da turbina (P,) com a velocidade de
rotacdo (N) para diferentes condi¢des de carga (PME). A Figura 5.17 revela que os
valores de P, tendem a aumentar linearmente com o aumento de N.

Para mais, verifica-se também que os valores de P; tendem a aumentar ligeiramente com o
aumento de PME. Assim sendo, os valores estdo dentro esperado, visto que sdo valores
pouco superiores ao valor de pressdo atmosférica verificada nos dias dos ensaios
experimentais. No entanto, ¢ de notar a existéncia de uma variagdo nos dados adquiridos
para os pontos de operagao (N=2000 rpm), tendo essa um valor maximo na ordem dos
9 mbar. Todavia, ¢ possivel afirmar que essa variacao pode ser considerada insignificante.

A Figura 5.18 apresenta a variagdo da temperatura a entrada da turbina (T3) com a
velocidade de rotagdo (N) para diferentes condigdes de carga (PME). A Figura 5.18 revela
que os valores de T; tendem a aumentar linearmente com o aumento de N. Além disso
verifica-se também que os valores de T; tendem a aumentar consideravelmente com o
aumento de PME.

A Figura 5.19 apresenta a variacao da temperatura a saida da turbina (7,) com a velocidade
de rotagdo (N) para diferentes condigdes de carga (PME). A Figura 5.19 revela que os
valores de T, tendem a aumentar ligeiramente com o aumento de N. Para mais, verifica-se
também que os valores de T, tendem a aumentar consideravelmente com o aumento de
PME.

A Figura 5.20 apresenta a variacao do coeficiente de excesso de ar (1) com a velocidade de
rotacdo (N) para diferentes condi¢des de carga (PME). A Figura 5.20 revela que os
valores de A com o aumento de N tendem a descrever uma parabola, isto ¢, os valores de 4
aumentam ligeiramente at¢ N = 2500 rpm para de seguida diminuirem até N = 4250 rpm.
Além disso, verifica-se também que os valores de A tendem a aumentar consideravelmente
com o aumento de PME. E de notar que a medigdo do valor de A dos gases de escape, tem
como objetivo, ser utilizado como forma de determinagdo do valor de caudal méassico de
combustivel injetado, 711, pelo MCI através da Eq. 5.6.
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. marr
my[kg/s] = ——— Eq.5.6
A (4/p), 4

Onde (A/ F)s[_] representa a estequiometria da relacdo entre a quantidade ar admitido

pelo MCI e a quantidade de combustivel injetado. Para o MCI em estudo, o pardmetro

(A/ F)s = 14.5. Ap6s a determinacdo do valor de 7y para todos os pontos de operagdo

ensaiados , € possivel determinar o valor do pardmetro 1y, através da aplicagdo da Eq. 5.7.

mg [kg/s] = mar,r + mf

1
my [kg/s] = Maryr 1+ A Eq. 5.7
2 ( /F)s
1,058
1,050
= T 1,043
= :
2 2
a” o 1,035
1,028
1,020
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N [rpm] N [rpm]

Figura 5.16: Variacio da pressio a entrada da turbina Figura 5.17: Variacdo da pressio a saida da
(P3) com a velocidade de rotac¢iio (N) para diferentes turbina (P,) com a velocidade de rota¢io (N)

condig¢des de carga (PME). para diferentes condi¢des de carga (PME).
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A Figura 5.18: Variacdo da temperatura a entrada da Figura 5.19: Variacio da temperatura a saida
turbina (T,) com a velocidade de rota¢io (N) para da turbina (T,) com a velocidade de rotagio (N)
diferentes condic¢des de carga (PME). para diferentes condi¢cdes de carga (PME).
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—— 2bar
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
N [rpm]

Figura 5.20: Varia¢do do coeficiente de excesso de ar (A) com a velocidade de rota¢io (N) para
diferentes condig¢des de carga (PME).

De seguida sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os parametros
calculados: a temperatura adiabatica T 44, 0 rendimento da turbina 1z, o TSP (turbine
speed parameter) e o trabalho especifico w.. Os parametros que fazem parte do mapa de
operagdo da turbina (relagdo de pressio P;/P, e caudal mdssico de gases de escape
corrigido 1y ) serdo apresentados na sec¢do 5.4.2. A apresentacdo dos resultados obtidos
sera feita a partir de graficos e de uma tabela resumo. Isto €, os graficos apresentam tanto
os resultados obtidos para as variaveis calculadas, como os valores da sua incerteza
experimental calculada para cada ponto de operacio.

No caso da Tabela 5.6, sdo apresentados os resultados obtidos para os seguintes
pardmetros: relagdo de pressdo (P;/P,); caudal massico de gases de escape corrigido
(ﬁlg,c); temperatura adiabatica (T4,ad); rendimento da turbina (n;); furbine speed
parameter (TSP) e trabalho especifico da turbina (w;) em fung¢do do aumento da
velocidade de rotagdo (N) do MCI para uma condig¢io de carga PME = 8 bar.

Contudo, ndo ¢ possivel validar os resultados obtidos para os parametros que dependam do
caudal massico de gases que passam realmente pela turbina () pois este valor de caudal
ndo ¢ igual ao caudal massico 1y ¢, visto que este engloba a totalidade do caudal massico

de gases de escape produzidos pelo MCI.

Para mais, o valor de m . ndo refere a situagdo presente no interior do turbocompressor,
onde parte do caudal de gases de escape ¢ retirado da turbina através da passagem existente
pela abertura da wastegate. No caso da utilizagdo do valor de 7, . para o célculo de
parametros como ¢ o caso de Pr, estar-se-ia a considerar que o turbocompressor em estudo
ndo tinha uma wasfegate interna, ndo traduzindo a realidade. Portanto o método de
apresentacdo dos resultados obtidos para o caso da turbina deixara de ter como referéncia
no eixo da abcissas, a variagdo do g, para passar a ter a variagdo da velocidade de
rotagdo do MCI (N).
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Tabela 5.6: Resultados obtidos para os seguintes parimetros: relacio de pressio (P3/P,); caudal
massico de gases de escape corrigido (rhg‘c); temperatura adiabatica (T4_ad); rendimento da turbina

(n7); turbine speed parameter (TSP) e trabalho especifico da turbina (w;) em fun¢io do aumento da
velocidade de rotagio (N) do MCI para uma carga PME = 8 bar.

PME N | P3/P, Ty, T4 aa nr TSP wr
[bar] [rpm] | [-] [Ib/min]  [K] [%]  [rpm/K*]  [kI/kg]
1500 1.37 5.11 668.3 109.17 3616.6 69.4

1750 1.49 5.70 664.7 96.25 4193.6 78.1

2000 1.72 6.25 613.7 83.31 5058.0 86.1

2250 1.86 6.85 603.2 79.80 5475.3 93.6

2500 2.02 7.32 595.8 75.88 5826.1 100.5

g 2750 2.12 7.75 581.1 74.77 6074.8 103.8
3000 2.27 7.93 567.5 72.13 6353.1 108.1

3250 2.37 8.34 573.1 70.32 6456.8 112.2

3500 241 8.73 590.4 66.70 6407.6 112.0

3750 2.47 9.20 603.7 65.51 6464.9 115.9

4000 2.44 9.35 628.4 62.79 6297.0 114.1

4250 2.52 10.10 665.3 61.98 6301.4 123.9

Cdlculo da temperatura adiabdtica, T 44

A temperatura adiabatica, T, 44, ¢ calculada utilizando a Eq. 2.27. Na Eq. 2.27, T3, P; e T,
sdo variaveis medidas e y, € calculado no Anexo X. O Anexo X apresenta as equagdes € 0s
passos necessarios ao calculo de y,, assim como também apresenta alguns resultados

obtidos para este parametro.

A Figura 5.21 a) apresenta a varia¢do da temperatura adiabatica (T, 54) com a velocidade
de rotacdo (N) para varias condi¢des de carga PME. Esta figura mostra que T, 44 tende a
aumentar com o aumento de N, com excecdo das velocidades de rotacdo mais baixas
(N <2000 rpm).A Figura 5.21 a) revela também que para um dado valor de N, T, 4
aumenta com a PME.

Por outro lado a Figura 5.21 b) apresenta varia¢do da incerteza experimental de AT, ,4 para
0s ensaios experimentais realizados, com PME = 2 e 8 bar. Neste caso, a variacdo da
incerteza AT, ,4 com N e PME ¢ insignificante. Além disso, ¢ também visivel a relagdo
existente entre os resultados obtidos para a variavel calculada T,,,; e os valores de
incerteza experimental, AT, ,4, obtidos através da Eq. 8.1.

Este tipo de apresentagdo de resultados, permite ao leitor, visualizar como € que a incerteza
experimental varia consoante a velocidade de rotagdo N e a carga PME.
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Figura 5.21: a) Varia¢io da temperatura adiabatica (T,,4) com a velocidade de rotagio (N) para
varias condi¢des de carga PME. b) Variacdo da incerteza experimental de AT,,,; para os ensaios

experimentais realizados, com PME = 2 a 8 bar.

Cdlculo do rendimento da turbina, n;

O rendimento da turbina, 7+, ¢ calculado utilizando a Eq. 2.26. Na Eq. 2.26, T; e T, s@o
varidveis medidas e T, 54 € uma variavel calculada (tal como na secg¢éo anterior). A Figura
5.22 a) apresenta a varia¢do do rendimento da turbina (1) com velocidade de rotagdo (N)
para varias condi¢des de carga PME. Esta figura mostra que 7 diminui com o aumento de
N. Além disso, a Figura 5.22 a) revela também que para um dado valor de N, 1, diminui
com o aumento de PME.

Por outro lado, a Figura 5.22 b) apresenta a variagdo da incerteza experimental de An, para
0s ensaios experimentais realizados, com PME = 2 e 8 bar. Neste caso, a varia¢cdo da
incerteza An; diminui com o aumento de N e de PME. A Figura 5.9 b) mostra claramente
que Any € maximo em situagdes de baixa velocidade de rotagdo N. Além disso, € também
visivel a relagdo existente entre os resultados obtidos para a varidvel calculada n e os
valores de incerteza experimental, An, obtidos através da Eq. 8.2.

A Figura 5.22 a) permite observar que para velocidades de rotagdo do MCI inferiores
2000 rpm, o rendimento da turbina (1) aumenta de forma acentuada com o decréscimo da
velocidade de rotagdo N do MCI, sendo surpreendente que para N < 1750 rpm, o 1y €
mesmo superior a 100%.
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Figura 5.22: a) Variag¢io do rendimento da turbina (n;) com velocidade de rotacio (N) para virias
condi¢des de carga PME. b) Variacio da incerteza experimental de An; para os ensaios experimentais
realizados, com PME = 2 e 8 bar.

De acordo com (Eriksson, 2006; Jung et al., 2002; Kusztelan et al., 2011; Lujan et al.,
2002) os valores elevados de 1, sdo consequéncia do efeito de transferéncia de calor
existente entre a turbina e o compressor ocorrido quando o turbocompressor funciona a
baixas velocidades de rota¢do (N;.) derivadas das baixas velocidades de rotagdo do MCI
(N) conforme foi referido na se¢io anterior.

Além disso, verifica-se também que os valores de 1 apresentam alguma dispersdo, ao
longo do aumento da velocidade de rotagdo (N). Por sua vez, (Miiller, 2008) afirma que a
dispersdo dos valores 71, esta associada a valores de relagdo de pressdo (Ily = P;/P,)
reduzidos. Uma possivel causa para a existéncia de dispersdo nos valores de n; pode ser
explicada pelo método de medigdo ndo ser suficientemente preciso em situagdes de

operagdo em que a relagdo de pressdo (I1;) e o caudal massico de gases (Tilg,c) ¢ reduzido.

Quanto a comparacdo entre os valores de 7 obtidos experimentalmente com os valores de
nr cedidos pelo fabricante Garrett, verifica-se que ndo ¢ possivel retirar nenhuma
conclusdo porque as metodologias de determinagdo dos valores de rendimento sdo
diferentes. Enquanto, os valores de rendimento obtidos pelo fabricante derivam de uma
analise em exclusivo ao funcionamento da turbina, sem ter influéncias provocadas pelo
funcionamento da wastegate, o presente estudo determina os valores de rendimento
contabilizando o funcionamento da wastegate. Portanto, a comparagdo entre os valores
experimentais e o valor cedido pelo fabricante ndo deve ser realizada.
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Sobre a influéncia da wastegate nos valores de rendimento da turbina, (Capobianco &
Marelli, 2010) afirma que o valor do rendimento da turbina decresce significativamente
com o aumento progressivo da abertura da wastegate.

Por fim, a ilacdo a retirar com a analise dos resultados obtidos para o parametro 1, € que
nao ¢ possivel saber se os valores obtidos podem ser plausiveis, devido a existéncia de
diferencas na metodologia experimental utilizada pelos varios autores de trabalhos
experimentais (Capobianco & Marelli, 2010; Payry et al., 1996; Tancrez, Galindo,
Guardiola, Fajardo, & Varnier, 2011) e o construtor, Garrett.

Por isso, seria importante num trabalho futuro, tentar tornar independente o funcionamento
da turbina da wastegate, de modo a realizar uma montagem que fosse muito idéntica a do
construtor, para existir a possibilidade de comparacao dos resultados obtidos.

Cdlculo do trabalho especifico da turbina, wy

O trabalho especifico da turbina, wy, € calculado utilizando a Eq. 2.28. Na Eq. 2.28,
Ts, P; e T, sdo variaveis medidas € Rp, € calculado no Anexo XI. O Anexo XI apresenta as
equagdes € 0s passos necessarios ao calculo de Rp,, assim como também apresenta alguns

resultados obtidos para este parametro.

A Figura 5.23 apresenta a variagdo do trabalho especifico (w;) com a velocidade de
rotagdo (N) para varias condi¢des de carga. Esta figura mostra que wy aumenta de forma
aproximadamente linear com o aumento de N, podendo-se ainda observar que para um
dado valor de N, w, aumenta com a PME.

No entanto, este parametro ndo vai ser relacionado com o seu valor de incerteza
experimental, uma vez que este nao foi calculado.

Contudo ¢ importante notar, que o parametro a ter em conta quando se caracteriza uma
turbina ¢ o valor da sua poténcia. Todavia, devido a questdo de ndo se ter sido
contabilizado o valor do caudal de gases de escape que passa realmente pela turbina (1),
ndo foi possivel calcular o valor da poténcia da turbina (Pr).
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Figura 5.23: Varia¢io do trabalho especifico (W;) com a velocidade de rotacio (N) para virias
condicdes de carga PME.

5.4.2 Visualizacdo de resultados no mapa de operagao de turbina

O objetivo da presente secdo consiste em elaborar um mapa de operagfo da turbina de
modo a incluir a matriz de pontos experimentais realizada no presente estudo. O mapa de
operagdo da turbina constroi-se conhecendo os seguintes pardmetros: i) a relacdo de
pressdes (P;/P,); ii) o caudal massico de gases de escape corrigido (mglc); iii) a

velocidade de rotagdo da turbina corrigida (NT,C); iv) o rendimento da turbina ().

A Figura 5.24 apresenta a variacdo de caudal massico de gases de escape corrigido (mg,c)
com o aumento da rela¢do de pressio (P;/P,), para diferentes condi¢des de carga PME.
Esta figura mostra que 7, . tende a aumentar com o aumento de P;/P,, podendo-se ainda
observar que para um dado valor de P;/P,, my . aumenta com a PME. A Figura 5.25

apresenta o mapa de operagdo da turbina, cedido pelo fabricante Garrett.

Através da analise das Figuras 5.24 e 5.25 ¢ possivel observar que os pontos iniciais dos
valores obtidos experimentalmente tém a mesma tendéncia que os valores do fabricante,
contudo a essa tendéncia desaparece a medida que os valores de 1, . € P; /P, aumentam.
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Figura 5.24: Variacio de caudal massico de gases Figura 5.25: Mapa de operacio da turbina,
de escape corrigido (rhgjc) com o aumento da cedido pelo fabricante Garrett (GT1544s, 2012).

relagio de pressio (P3/P,), para diferentes
condic¢des de carga PME.

Na Figura 5.26, os pontos de operagdo da matriz de ensaios obtidos experimentalmente sdo
sobrepostos no mapa de operagdo da turbina, cedido pelo fabricante. A Figura 5.26 revela
que para Iz < 1.5, os valores de my . obtidos experimentalmente estdo de acordo com a
linha de opera¢do da turbina indicada pelo fabricante. Todavia, para I1; > 1.5 verifica-se
que my . medido € superior ao indicado. Logo existe aqui uma diferenga significativa que

deve ser analisada.
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Figura 5.26: Sobreposic¢iio realizada entre os valores obtidos experimentalmente em cima do mapa de
operacio da turbina cedido pelo fabricante.

Recapitulando, os valores 71, . derivaram do valor do coeficiente de excesso (1) medido

experimentalmente a montante da turbina, logo sdo referentes a um caudal massico de
gases de escape total, presente na linha de escape da montagem experimental.
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Todavia, dado que a turbina esta equipada com wastegate, o My . sera dividido em caudal
massico de gases que realmente passa na turbina (TilT,C) e em caudal massico de gases que
passa pela wastegate (mWG'C). Sendo que, o valor de mhy,; . depende das condi¢des de

operagdo do MCl/turbocompressor. Assim sendo, € possivel afirmar que no interior da
turbina se verifica a Eq. 5.8. Logo existe uma possibilidade de estimar o valor de 1hy¢ .

My = My + Myg Eq.5.8

Estimativa do caudal mdssico de gases de escape da wastegate, my, ¢

Para estimar o valor de 1y, € necessirio saber os valores de mg, . obtidos
experimentalmente e os valores maximos de my ., obtidos através do mapa de operagdo da

turbina, para posteriormente se poder aplicar a Eq. 5.8.

A obteng¢do dos valores de my . deriva da linha que une os pontos de operacdo da turbina,
contendo os valores maximos tanto de caudal de gases de escape, como o valor de relagio
de pressdes associadas. De modo a obter uma equag¢do que descreva a linha que une os
pontos de operagdo, € necessario identificar no mapa de operag¢do da turbina pontos de
operacao diferentes, para posteriormente se criar uma linha de tendéncia que os relacione
entre eles, com o objetivo final de obter a equacdo da respetiva linha.

No presente estudo, a linha de tendéncia resulta da sele¢do aleatdria de oito pontos de
operagdo diferentes como se pode ver na Figura 5.27. Em seguida, e com recurso ao
Microsoft Excel, determina-se a respetiva equacdo, incluido o coeficiente de correlagdo,
R’. E através da equacdo da linha de tendéncia, que existe a possibilidade de determinar
analiticamente, os valores teoéricos de 7hr.. Os valores My, serdo posteriormente
apresentados na forma de grafico, presente na Figura 5.28.
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Figura 5.27: Selecio aleatéria dos pontos de Figura 5.28: Visualizacio dos resultados obtidos
operaciio da turbina, para determinar a linha de para o parimetro ;.
tendéncia e a respetiva equacio.
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E através da diferenca existente entre os valores de My, € os valores de M., que se
consegue obter uma estimativa dos valores de my,; .. Como exemplo, estdo presentes na
Tabela 5.7 os valores de 1y . para uma condi¢do de carga PME = 10 bar, variando o
valor de velocidade de rotagdo N do MCI.

A Figura 5.29 apresenta a variacdo dos valores de myy ., com a velocidade de rotagdo (N)
para diferentes condi¢des de carga PME. Esta figura mostra que my, . tende a aumentar
de forma aproximadamente linear com o aumento de N. Para um dado valor de N, my¢ .
aumenta com a PME.

Tabela 5.7: Resultados obtidos para os seguintes parimetros: caudal massico de gases de escape
corrigido (mgjc); caudal massico de gases de escape na turbina (1) e caudal massico de gases de

escape na wastegate (mWG,c) em funcio do aumento da velocidade de rotagiio (N) do MCI para uma
carga PME = 10 bar.

PME N Mgy, my, My
[bar] [rpm] [Ib/ min] [1b/min] [Ib/min]

1500 5.12 5.1 0.00

1750 5.70 5.5 0.17

2000 6.25 6.0 0.30

2250 6.85 6.2 0.70

2500 7.32 6.2 1.08

2750 7.75 6.3 1.48

10 3000 7.93 6.4 1.53

3250 8.34 6.4 1.94

3500 8.73 6.4 2.33

3750 9.20 6.4 2.80

4000 9.35 6.4 2.95

4250 10.10 6.4 3.70

A tendéncia de aumento visualizada na Figura 5.29 esta dentro do esperado, porque
segundo o mapa de operacdo da turbina, quanto maior for o caudal massico de gases de
escape a entrada da turbina, 7, ., mais caudal de gases de escape vai passar pela

wastegate, logo corresponde a um aumento do valor de my,.

Por ultimo, a Figura 5.29 revela também a gama de velocidade de rotacdo do MCI,
dependendo da sua condicdo de carga, para a qual a wastegate permanece fechada
(N <2250 rpm), visto que o valor de my,; ¢ aproximadamente zero.
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Figura 5.29: Variagiio dos valores de 1y, com a velocidade de rotagio (N) para diferentes condigdes
de carga PME.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foi efetuada a anélise experimental do desempenho de um turbocompressor
em condi¢des reais de operacdo. O desenvolvimento da montagem experimental para este
efeito, foi realizado de acordo com normas e referéncias bibliograficas que reportam
montagens semelhantes.

A andlise de incertezas experimentais realizada, permitiu quantificar a incerteza das
variaveis medidas e identificar a influéncia das variaveis medidas nas varidveis calculadas.
Conclui-se que as variaveis medidas: pressdo antes do compressor (P;) € a pressdo antes
da turbina (P;) sdo aquelas que mais contribuem para a incerteza experimental das
variaveis calculadas.

Quando comparados com resultados disponiveis na bibliografia, os resultados obtidos para
a caracterizacdo do compressor em estudo estdo de acordo com o previsto. No entanto, € de
notar que as diferentes condi¢des de pressao e temperatura ambiente verificadas nos dias
de ensaio tém influéncia nos resultados obtidos para alguns dos parametros calculados,
como sdo exemplos a temperatura adiabatica e o rendimento do compressor (T3 4 € 7¢)

Através da analise detalhada do processo de compressdo conclui-se que o processo de
compressao do ar real tende a aproximar-se do processo de compressao isentropico, sendo
o rendimento do compressor o resultado da diferenga entre estes dois processos.

Com recurso ao turbomatching, foi possivel identificar no mapa de operacdo do
compressor os pontos de operagao do MCI. Adicionalmente, verificou-se que na situacao
de funcionamento de binario maximo do MCI, o compressor opera na regido de
rendimento maximo.

Relativamente aos resultados obtidos para a caraterizagao da turbina, conclui-se que
também estes estdo dentro do previsto, ndo sé pela sua evolucdo, consequéncia essa do
aumento da velocidade de rotagdo N e da carga PME, mas também pelo facto dos
resultados obtidos no presente estudo serem idénticos aos resultados obtidos por diversas
referéncias.

Por fim, conclui-se que ¢ possivel desenvolver uma montagem experimental aplicada no
MCI do veiculo, capaz de obter os diversos parametros necessarios na constru¢cdo dos
mapas de operagcdo do compressor ¢ da turina. Para tal, o presente trabalho tem todas as
condigdes para ter continuidade.
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6.1 Trabalhos Futuros

No decorrer do trabalho foram identificadas algumas evolugdes que, como sugestdo de
trabalho futuro, sdo a seguir enumeradas.

I.  Anélise experimental da turbina de modo a obter mapas de operacao detalhados:

v’ Separacdo dos gases de escape que passam pela turbina dos gases de escape que
passam pela wastegate, conseguindo assim medir individualmente com maior
rigor o valor de my, my,; e 1. Esta separacao pode ser conseguida através do
uso de uma wastegate externa, desativando a wastegate interna junto a turbina.

v" No caso de utilizagdo da montagem experimental do presente estudo, seria
interessante adicionar a informag¢dao da posi¢do da wastegate, conseguindo
assim determinar o angulo de abertura da mesma. A referéncia (Capobianco &
Marelli, 2010) ¢ um bom exemplo de aplicacao deste método.

II. Adequacdo da montagem experimental para o teste de diferentes tipos de
turbocompressores, incluindo turbocompressores de geometria variavel.
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8. Anexos
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ANEXO I: Calibragio dos sensores de pressio e de temperatura.

Sensores de Pressdo

A metodologia utilizada na calibragdao dos sensores de pressao utilizados consistiu em criar
um ponto de medigdo comum a todos os sensores que possibilitasse a variagao do valor de
pressao. Contudo, o valor de pressao imposto nesse ponto de medi¢do ndo tinha maneira
nenhuma de ser aferido, pois ndo existia no laboratoério nenhum equipamento devidamente
aferido para realizar essa fun¢do. Assim sendo, restava apenas calibrar todos os sensores de
pressao em fungdo do sensor de pressdao de referéncia. A escolha do sensor de referéncia
teve como base o sensor de pressao com maior resolucao de medigao.

Tabela 8.1: Comparacao entre os valores de resolucio de cada sensor utilizado.

Sensor de pressao Sigla Resolucio
Freescale MPX4250AP P,eP, 0.5 bar/V
4045A2V64 Py 0.5 bar/V

Kistler
4045A2V64 P, 0.2 bar/V

Ao analisar a Tabela 8.1 verifica-se que além de ser o mais preciso, o sensor P, € o que
apresenta a maior resolugdao devido aos seus 0.2 bar/V. Logo, este sensor de pressao sera
considerado como a referéncia para todos os outros. Além disso, ¢ importante referir que
os sensores de pressao Kistler sao acompanhados dos certificados de calibracao fornecidos
pelo fabricante, como se pode ver nas Figuras 8.1 ¢ 8.2.

ADJUSTMENT SHEET - PIEZORESISTIVE PRESSURE SENSOR

T

T;ge 4045A2V64 SN: 1606624 |
Bereich Max. Druck

Range 0...2 bar Max. Pressure 5 bar
Kompensierter Temperaturbereich

Compensated Temperature Range 20...120 °C

Referenztemperatur

Reference Temperature 20 °C

Anzugsdrehmoment

Mounting Torque 3..5Nm

Kalibrierwerte far Verstirker 4618
Calibration Data for Amplifier 4618

RANGE: 3.863 V ZERO: 0.056 V
RANGE: 10.181 mA
Calibrated by
KISTLER INSTRUMENTE AG
CH-B408 Winterthur Schweiz / Switzerland
Kistler Doc. Nr: Date : 21.11.2007

Figura 8.1: Certificado de calibracdo do sensor de pressao Kistler 404542V 64.
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~ ABGLEICHBLATT - PIEZORESISTIVER DRUCKSENSOR
ADJUSTMENT SHEET - PIEZORESISTIVE PRESSURE SENSOR

Typ

Type 4045A5V64 SN: 1649168

Bereich Max. Druck

Range 0..5 bar Max. Pressure 12.5 bar
pensierter Temp bereich

Compensated Temperature Range 20...120 °C

Referenztemperatur

Reference Temperature 20 °C

Anzugsdrehmoment

Mounting Torque 3..5Nm
Kalibrierwerte fiir Verstirker 4618
Calibration Data for Amplifier 4618

RANGE: 4.946 V ZERO: -0.085 V
RANGE: 11.914 mA

Calibrated by
KISTLER INSTRUMENTE AG F|I.I
CH-8408 Winterthur Schweiz / Switzerland "

Kistler Doc. Nr. Date : 21.11.2007 |

Figura 8.2: Certificado de calibraciio do sensor de pressio Kistler 404545V 64

Portanto, a calibragdo dos sensores de pressdo decorreu da seguinte forma: inicialmente
definiram-se valores de pressdo que seriam impostos no ponto comum a todos os sensores.
Os valores de pressio absoluta escolhidos estdo compreendidos entre os 0.2 e os 4 bar.
Para cada valor de pressdo foi registado com recurso ao programa de aquisicdo de dados, o
valor de tensdo de saida de todos os sensores. Aos valores de tensdo foi lhe aplicada a
funcdo de transferéncia respetiva a cada sensor. A Figura 8.3 apresenta os valores de
tensdo de saida obtidos por cada sensor em fung¢éo do valor de pressdo.

11

10 S —

0 .
> 5 —&—p2
S —a—p3
b
P 6 P4
= 5
'3
z 4
= 3

g

1

0

0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 225 2,5

Pressao [bar]

Figura 8.3: Funcdes de transferéncia dos respetivos sensores de pressio.

Em seguida, comparam-se os valores de tensdo obtidos pelos sensores Py, P, e P; com 0s
valores de P,, de forma a determinar as diferengas entre eles. O método escolhido para
eliminar essas diferengas foi a adi¢do de um offset em cada valor adquirido pela placa de
aquisicdo. A Tabela 8.2 apresenta os valores de offsets utilizados em cada sensor de
pressdo.
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Tabela 8.2: Valores dos offsets adicionados ou subtraidos em cada sensor de pressio utilizado.

Sensor | Incremento, [bar]|
P, -0.005
P, -0.005
Py -0.013
P4-

Como forma de visualizar a diferenga existente entre os valores medidos pelo sensor de
referéncia e os restantes sensores, foi realizado um grafico presente na Figura 8.4. O valor
maximo de diferenca percentual entre os diferentes sensores ¢ de 1.5%, logo ¢é possivel
afirmar que ¢ um valor perfeitamente aceitdvel para a realizacfo desta calibracdo.
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Figura 8.4: Diferenca percentual entre o sensor de referéncia P, e os restantes sensores de pressio
Pl' PZ e P3.

Sensores de Temperatura

A metodologia utilizada na calibragdo dos termopares do tipo K consistiu em coloca-los
todos juntos no mesmo local, de maneira a que todos medissem o mesmo valor de
temperatura. Ap6s um periodo de repouso e estabilizagdo, Averiguou-se no programa de
aquisi¢do de dados (ver subsec¢do 3.6.2) quais os valores de temperatura por eles medidos.

Af verificou-se que nem todos os termopares apresentavam o mesmo valor de temperatura
quando comparado com o valor de referéncia. Este ¢ medido por um sensor de temperatura
presente no equipamento do banco de ensaio de poténcia. A razdo da utiliza¢ao do valor de
temperatura cedido pelo banco de poténcia deve-se ao facto de este ser calibrado e aferido
por responsaveis da propria marca.
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A solug¢do encontrada para eliminar a discrepancia de valores de temperatura medidos

pelos varios termopares consistiu em adicionar ou subtrair um determinado incremento em

cada termopar que apresentasse uma discrepancia no valor medido. O valor dos

incrementos esta visivel na Tabela &.3.

Tabela 8.3 Valores dos incrementos adicionados ou subtraidos em cada termopar utilizado.

Sensor

Incremento [°C]

T,
T;
T;
T,
Tco
T 1urp

T out_Turb

-0.5
+0.3
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ANEXO II: Aspectos importantes na montagem dos sensores de pressao.

Através da experiéncia adquirida na realizacdo de um trabalho pratico que envolvia o uso
de sensores deste tipo, verificou-se, que devido ao seu reduzido tamanho, estes sensores
tornavam-se um pouco frageis quando submetidos a situacdes de funcionamento do MCI.
Isto porque, quando o MCI entrava em funcionamento originava uma grande vibragao, que
era transmitida a todos os componentes que estivessem em contacto com ele direta ou
indiretamente. Assim sendo, estes sensores sofreram umas pequenas alteracdes, descritas
em seguida. O primeiro passo consistiu em criar pecas em acrilico que permitissem
introduzir o corpo do sensor no interior da peca criada, obtendo assim um aumento de
robustez do sensor.

Além dessa fungdo, a peca permitia também adicionar uma ficha da marca AMP de trés
pinos, com o objetivo de obter uma ficha onde seria mais facil ligar o sensor a cablagem e
assim eliminar de vez as ligacdes aos pinos originais do sensor. Estes eram demasiado
frageis e sujeitos a introdugdo de ruido tanto no circuito elétrico de alimentacdo como no
sinal de saida do sensor. Posteriormente, na Seccao A - Conduta pré-compressao, foram
adicionados dois parafusos que seriam o ponto de fixacdo da colocagcdo dos dois
MPX4250AP usados, visivel na Figura 8.5.

Figura 8.5: Localizacio na montagem experimental do ponto de fixacdo dos dois sensores Freescale
MPX4250AP.
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ANEXO III: Carateristicas e funcionamento do fluxémetro.

O fluxémetro utilizado foi o SuperFlow SF-120 visivel na Figura 8.6. Este ¢ composto por
uma consola com duas camaras, camara de aspiragao/compressdo ¢ camara de
saida/entrada. No painel que separa as duas camaras existem dois ventiladores que podem
gerar fluxo de ar nos dois sentidos, permitindo a maquina aspirar ou comprimir ar,
consoante o problema em causa (Pereira, 2011). No caso do sensor MAF, este esteve
sujeito a situacdo de aspiragdo por parte do fluxodmetro.

ol 4

Camara de
saida/
| entrada

Pr

- Camara de aspiracéo/
I COmpress&o

Patm

Figura 8.6: Esquema em corte do funcionamento do fluxémetro SuperFlow SF-120 (Pereira, 2011).

Conforme referido acima, no fluxometro sdo feitas duas medi¢oes de pressdo e de
temperatura. Em P; ¢ medida a pressao relativa na camara de saida, para calcular o caudal
de ar que passa no sistema. A pressado relativa P, ¢ a pressao de teste. Esta ¢ monitorizada
de forma a manter o valor de pressdo constante durante a realizacdo do teste,
independentemente da gama de fluxo e o curso da valvula selecionada. As temperaturas
sao medidas nas duas camaras, de forma a realizar as respetivas corre¢des posteriormente
(ver Figura 8.6).

Figura 8.7: Método de regulacio do caudal de Figura 8.8: Fluxémetro com a instalacio da
ar. conduta sec¢ao A- Pré-compressio.
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A regulagdo do fluxo € feita por cinco orificios na camara de saida/entrada que podem ser
conjugados em nove diferentes combinacdes possiveis, consoante a gama de fluxo
necessaria, visivel na Figura 8.7. A Figura 8.8 apresenta a instalacdo no fluxémetro da
Sec¢do A - Conduta de Pré-compressao.

O fluxometro possui ainda um sistema de medicédo digital denominado FlowCom. Este tem
como funcdo efetuar a medi¢do do caudal voliimico de ar. Este valor de caudal voliimico
medido é compensado por valores de temperatura e pressdo obtidos através das leituras dos
sensores de temperatura e de pressdo presentes em ambas as cdmaras, visivel na Figura 8.6.
A pressao do escoamento nas duas cdmaras ¢ medida por um sistema de manometros de
coluna de 4dgua para medicdo visual e simultaneamente por sensores de pressio do sistema
de medigao digital.

A medi¢ao de temperatura ¢ feita por dois sensores, um em cada camara, igualmente
ligados ao sistema FlowCom. Além desta funcdo, o sistema FlowCom controla também a
pressdo de teste regulando a velocidade dos ventiladores. Por fim, faz a exportagdo dos
valores medidos para o programa de tratamento e andlise de resultados “Performance
Trends — Port Flow Analyzer”, visivel na Figura 8.9.

Port Flow Analyzer [I51]
Fle Graph Report TestOptions Head FlowBench Engine Preferences Help FlowCom

m# | Exhm | m®2 | Exh®2 | mw#3 | ExhE3 | Im#4 | Exh
Test & Head Conditions e
[ 42mvaive | 12pm 06012000 =] e Cick here o ighignt
fo ceto entes o change the:
;
-
Test Operator 2| |i=

Test Data
SuperFlow 120 Orfices OSO‘ 0,0, o

[Pork [t [Range[Test [Flow |[Test
= P

Figura 8.9: Exemplo de visualizacio do painel de medicio do software de aquisicio de dados do
fluxometro utilizado, denominado “Performance Trends — Port Flow Analyzer”.

Na Tabela 8.4 e na Tabela 8.5 sdo apresentadas as principais caracteristicas do fluxémetro
SuperFlow SF-120 e do programa de aquisi¢do de dados Performance Trends FlowCom
respetivamente.

Tabela 8.4: Caracteristicas do Tabela 8.5: Caracteristicas do programa de aquisicdo
fluxémetro (SuperFlow, 1996). (Performance Trends, 1999).
Mareca: Superflow Marca: Performance Trends
Modelo: SF-120 Modelo: FlowCom
Caudal max. (admissdo) 87 1/s Precisdo de leitura de fluxo +0.5 %
Caudal max. (escape) 76 /s Precisdo de leitura da presséo de teste +0.13 mbar %
Precisdo +1 % Precisdo de leitura da temperatura 0.3°C
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Figura 8.10: Comparacio entre as varias linhas de tendéncia realizadas a partir dos pontos
determinados no fluxémetro.
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Figura 8.11: Comparacio entre as varias funcdes de transferéncia criadas a partir das linhas de
tendéncia realizadas.
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ANEXO 1V: Aspetos importantes na montagem do sensor de velocidade de
rotacao do turbocompressor.
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Figura 8.12: Desenho técnico da instalacdo do sensor de velocidade de rotacdo do turbocompressor
(Speed sensor Garrett, 2012).
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ANEXO V: “Pin out” da cablagem da montagem experimental.

Sensor de Massa de ar - MAF [kg/s]

PinOut - 5 pinos Local | Cor do fio | Pino n°: | Local | Pino n°’: Cor do fio Local Pino n°: Cor do fio
Temperatura Azul 1 8 Castanho Branco ¢ Rosa
Tensdo de Alimentagdo - 12V | Ficha Branco 2 Ficha 22 Verde Placa de - Castanho ou verde
GND - 0V 132/[51) Preto 3 d§ 25 3 Branco a(%\l]lllsl;(g(’: 22 Vermelho
Tensdo de referéncia - 5V pinos | Vermelho 4 pmnos 13 Rosa 6225 - Branco
Sinal de Saida-0a 5V Verde 5 11 Azul 62 Branco e cinzento
Sensor de pressio - P, [Pa]
PinOut - 3 pinos Local | Cor do fio | Pino n°: | Local | Pino n°: Cor do fio Local Pino n°: Cor do fio
Tensdo de Alimentagdo - 5V | Ficha | Vermelho 3 Ficha 1 Branco Placa de - Amarelo e Castanho
GND - 0V AT Al 2 |deas| 25 Rosa e | 2 Vermelho e Azul
Sinal de Saida-0a 5V pinos Verde 1 pmnos 10 Azul 6225 65 Cinzento e castanho
Sensor de pressio - P, [Pa]
PinOut - 3 pinos Local | Cor do fio | Pino n°: | Local | Pino n°: Cor do fio Local Pino n*: Cor do fio
Tensdo de Alimentagdo - 5V | Ficha | Vermelho 3 Ficha 12 Azul marinho | Placa de - Branco e Amarelo
AMP - aquisigao:
GND - 0V de 3 Azul 2 d? 25 2 Laranja NI PCI 22 Branco e vermelho
Sinal de Saida - 0 a 5V pinos | Verde 1 pnos 9 Vermelho 6225 30 Cinzento
GND 5V 12V 24V
N° de pontos comuns
6 3 2 2
Fonte de Tensdo GND 5V 12v 24V
Cor do fio Azul | Vermelho Amarelo Verde
Sensor de pressio - P; [Pa]
PinOut - 3 pinos Local | Cordo fio | Pinon°: | Local | Pinon’: | Cor do fio Local Pino n°: Cor do fio
Tensdo de Alimentagdo - 24V | Ficha | Vermelho 3 Ficha 4 Placa de - Castanho e azul ou branco e azul
R AMP aquisi¢do:
GND - 0V de 3 Azul 2 d§ 25 16 NI PCI 22 Branco e verde
Sinal de Saida-0a 10V pinos Verde 1 pimnos 18 6225 26 Castanho e verde
Sensor de pressio - P, [Pa]
PinOut - 3 pinos Local | Cordo fio | Pinon®: | Local | Pinon’: | Cor do fio Local Pino n°: Cor do fio
Tensdo de Alimentagdo - 24V | Ficha | Vermelho 3 Ficha 4 Placa de - Castanho e azul ou branco e azul
R AMP aquisi¢do:
GND - 0V de 3 Azul 2 d§ 25 16 NIPCI 22 Branco e Preto
Sinal de Saida-0a 10V pinos Verde 1 pmnos 18 6225 28 Cinzento e rosa
Sensor de velocidade rotagdo do turbocompressor - Nz [rpm]
PinOut - 3 pinos Local | Cordo fio | Pinon®: | Local | Pinon’: | Cor do fio Local Pino n°: Cor do fio
Tensdo de Alimentagdo - 12V | Ficha | Vermelho 3 Ficha 23 Verde Placa de - Castanho ou verde
R AMP aquisi¢do:
GND - 0V de 3 Preto 2 d.c 25 14 Preto NI PCI 22 Castanho e Vermelho
Sinal de Saida-0a 5V pinos Verde 1 pnos 19 Vermelho 6225 66 Rosa
Sinal do regime de rotagio do MCI - N
PinOut - 3 pinos Local | Cordo fio | Pinon: | Local | Pinon’: | Cor do fio Local Pino n°: Cor do fio
o pde
Sinal de Saida - 0 a 10V de 1 Azul 1 dienZS 6 NI PCI 37 Azul
pino pinos 6225

Figura 8.13: “Pin out” de todas as ligacoes elétricas existentes na montagem experiemntal do presente
estudo.
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ANEXO VII: Analise de resultados obtidos para incerteza experimental.

Incerteza da varidvel dependente, T4,a4

A incerteza experimental de AT, ;4 foi determinada através da Eq. 8.1. Para o calculo de
ATy qq sdo utilizados valores de trés medi¢des (T3, P; e Py) que correspondem a valores
medidos por trés sensores.

Py
Y
TyqalK] = T5[K]X (P_3) ’ , sendo que, Tyaa = f(T5; P3; Py)
4
Portanto:
AT4,ad[K] = Cl.AT3 + Cz.AP3 + C3.AP4
c. = aATALad c, = aAT4,aal Co = aAT4,ad
! T, 2 P, '3 oP,
aAT4 ad aAT4 ad aAT4 ad
AT, K| = | —| . AT | —|.AP | —|.AP,
saalK] T, 3+ aP, 3+ ap, 4
Logo,
P,\? a.T,.P,* —a.TyxP,%!
AT4_’ad[K] = (P_l) .AT3 + W .AP3 + T .AP4 Eq. 8.1

Sendo d = [%] ;
A Tabela 8.6 apresenta os valores da incerteza experimental causada por cada um dos
sensores individualmente (4T3, AP; e AP,) na varidvel AT,,,. Além disso, identifica
também a condi¢ao de operagdo do MCI (N e PME) para a qual foi obtido o valor minimo
(N = 4000 rpm ¢ PME = 2 bar) e maximo (N = 1500 rpm e PME = 10 bar) de 4T, 44.
Tal como se pode observar, a incerteza de AT,,, varia no intervalo: 4.84 — 8.18 K.
Conclui-se que a variagdo de AT,,; com as condigdes de operagdo do MCI ¢
insignificante.

Adicionalmente, a Tabela 8.6 mostra o valor dos coeficientes de sensibilidade, ¢y, ¢, e c3,
obtidos para cada uma das variaveis medidas. Estes coeficientes demonstram a influéncia
das variaveis medidas no calculo da incerteza de AT, ;4. A Tabela 8.6 apresenta também o
contributo de cada uma das varidveis medidas no célculo da incerteza de AT, 44, tal como
se pode observar, P, ¢ a variavel que mais contribui para o calculo da incerteza de AT, 44,
sendo responsavel por um contributo de cerca de 55%.

Finalmente, a Tabela 8.6 apresenta uma indicagcdo qualitativa da influéncia das condigdes
de operagdo do MCI (N e PME) no célculo de AT, ,4. Verificou-se que o contributo das
variaveis T3, P; e P, aumenta com o aumento da velocidade de rotagao (N) do MCI. No
entanto com o aumento da carga (PME), o contributo das variaveis P; e P, aumenta,
enquanto que no caso da variavel T3, esta diminui.
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Tabela 8.6: Incerteza experimental da variavel dependente, +A4T, 4.

N PME AT, = AP, = AP, = +ATy0q  Taaa
[rpm] [bar] + 1.5 [K] + 2500 [Pa] + 2500 [Pa] K] [K]
Cocficientes de o = 0AT, 44 ¢ = 0ATy 44 = 0AT, g
sensibilidade 0Ts 0P, ¢ apP,
4000 2 7.883¢-1 4.648¢c-4 1.154¢-3 +4.84  462.21
1500 10 9.161c-1 1.193¢-3 1.714¢-3 +8.18  730.23
. 1 XATy C,XAP; c3XAP,
Contributo [%] m m m
4000 2 16% 24% 60% 100%
1500 10 11% 36% 53% 100%
NA 7 v Vv Vv
PMEA v 0 0 A

A Figura 8.15 mostra a variacdo da incerteza de AT, ;4 com o velocidade de rotagdo (N)
para diferentes condi¢des de carga (PME) do MCI. A Figura 8.15 revela também que a
incerteza de AT, ;4 tende a diminuir com o aumento da velocidade de rotagdo do MCI.

Além disso, verifica-se que a incerteza de AT, ;4 diminui com o aumento da carga PME.

85
8,0
7,5
7,0
6,5

AT-’i,ad [K]

6,0
5.5
5,0

4,5
1000

1500

2000 2500 3000 3500
Velocidade de rotacao do MCI [rpm]

4000 4500

Figura 8.15: Variacdo da incerteza experimental de 4T, ,; com a velocidade de rotacdo para diferentes
condicdes de carga (PME) do MCI.
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Incerteza da varidvel dependente, Any

A incerteza experimental de An foi determinada através da Eq. 8.2. Para o calculo de Any
sdo utilizados valores de duas medigoes (T3 e T,) a que correspondem dois sensores. Além
desses, ¢ também utilizado o valor de T, 44, obtido através da Eq. 2.27.

T3[K] — T,[K]

nel-1 = =—————, sendoque, ;= f(Ts;Tys; Tsaq)
T T TIK] = Tyal K1 Ty el
Portanto:
AnT[_] = CI.AT4 + Cz.AT3 + C3.AT4'ad
Ccqa = % C, = aﬁ Cy, = anT
1 0T4 2 0T3 '3 6T4,ud
ar]T anT anT
Anr[—] = |=—=|.AT, + |=—|.AT; + |[——| . AT,
M 6T4 + 6T3 3 aT4,ud had
Logo,
Ty =Ty ug T. —T Eq. 8.2
Bpl=] = |o———|.AT, + — 22| AT, | AT,
3 4,ad (T3 - T4,ad) (T3 - T4.ad)

A Tabela 8.7 apresenta a incerteza experimental causada pelas variaveis intervenientes no
calculo Ang (AT, 44, AT e AT,). Além disso, identifica também a condi¢@o de operagdo do
MCI (N e PME) para a qual foi obtido o valor minimo (N = 4250 rpm ¢ PME = 10 bar) ¢
maximo (N = 1500 rpm e PME = 2 bar) de Any. Tal como se pode observar a incerteza de
Any varia no intervalo: 2.9 — 34.3 %. Conclui-se que, a variacdo de An; com as condi¢des
de operacao do MCI ¢ significante.

Tabela 8.7: Incerteza experimental da variavel dependente, +An;.

N PME AT, = AT, = AT 4 oq = +Anr  7p
[rpm] [bar] + 1.5 [K] + 1.5 [K] [K] [%] [%]
Coeficientes de onr onr onr
sensibilidade “ =37, 2= 51, = 0Ty e
4250 10 5.33e-3 3.18e-3 4.71e -3 +2.9 70.15
1500 2 4.39-2 2.09e-2 3.24e-2 +34.3 58.44
) 1 XAT, o XAT; C3XATy g
Contributo [%] an an —AUT
4250 10 18.4% 7.5% 74.1% 100%
1500 2 12.8% 0.9% 86.3% 100%
NA 7 v 7 7
PMEA 7 7 7 7

Adicionalmente, a Tabela 8.7 mostra o valor dos coeficientes de sensibilidade, ¢, ¢, e c3,
obtidos para cada uma das variaveis medidas. Estes coeficientes demonstram a influéncia
das variaveis medidas no célculo da incerteza de Anr.
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A Tabela 8.7 apresenta também o contributo de cada uma das varidveis medidas no calculo
da incerteza de A7y, tal como se pode observar, T, ;4 € a variavel que mais contribui para o

calculo da incerteza de Any, sendo responsavel por um contributo de cerca de 80%.

Finalmente, a Tabela 8.7 apresenta uma indicac¢do qualitativa da influéncia das condi¢des
de operagdo do MCI (N e PME) no calculo de An;. Verificou-se que o contributo das
variaveis Ty .4 T3 ¢ Ty diminui com o aumento da velocidade de rotacdo N e da carga PME
do MCI.

A Figura 8.16 apresenta a variag¢do da incerteza de An; com a velocidade de rotagdo N para
diferentes condicdes de carga PME do MCI. E também possivel observar que a Figura
8.16, revela que a incerteza de An; tende a diminuir com o aumento da velocidade de
rotacdo do MCI. Para mais, observar-se ainda na que a incerteza de Any tende diminui com
o aumento da carga PME.

40
35
30

25

20

An, [%]

15

10

5

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Velocidade de rotacio do MCI [rpm]
Figura 8.16: Varia¢do da incerteza de An; com a velocidade de rotacdo para diferentes condicdes de
carga (PME) do MCI.

Andlise Experimental do Desempenho de um Turbocompressor em Condig¢des Reais de Operagéo 124



ANEXO VIII — ANEXOS

ANEXO VIII: Anilise e discussio do problema ocorrido no ensaio experimen-
tal do ponto de operacao (N = 4000 rpm e PME = 8 bar).

A Figura 8.17 apresenta variacdo dos valores das variaveis (velocidade dos rolos [km/h],
Forca [N], caudal massico de ar [kg/s] e TPS [%]) com a duragdo total de cada ensaio

experimental, para o ponto de operacao N = 4000 rpm.

No decorrer dos ensaio experimentais dos pontos de operacdo com N = 4000 rpm existiu
a ocorréncia de um problema, mais especificamente no ponto de operacdo PME = 8 bar
(assinalado a por uma seta indicativa na Figura 8.17) que teve como consequéncia a
interrupgdo do ensaio experimental decorrente. O problema ocorrido foi a desconexdo do
tubo de leitura do sensor de pressdo, P,. Em seguida resolveu-se o problema, e colocou-se
o veiculo de novo em movimento, estando nesse momento a realizar o ponto de operagdo
PME = 10bar. Por sua vez, o ponto de operacio PME = 8bar foi repetido
posteriormente. A analise dos valores adquiridos, permite verificar que apos a interrupgao
do ensaio, os valores adquiridos deixaram de seguir a mesma tendéncia dos valores
adquiridos anteriormente. Por tanto, verifica-se que a aquisicdo de dados é bastante
dependente da continuidade dos ensaios, logo a melhor solu¢do para a resolugdo do
problema ocorrido seria a repeti¢do por completo de todos os ensaios experimentais com
pontos de operacdo com N = 4000 rpm.

120 2400
=y Velocidade d los [km/h] ====<* F de tracdo [N] —~
= elocidade dos ro os [km/h] orcjl e tracdo [N] N 2000
E 90 i \ -
=) , i ! ( _! e 1600 z
3 s W | e S
= 60 { ' / h v o 1200 S
S Pavsrarrmiotacosse ! 4 I : S
=t H ] ' ! ! [ ' =)
) i ] H i ' 800 =
2 30 A — ' . A
3 § . Al ; | [ 400
O R ! : ' !
0 L Neoveen. o O ] (. 0
0 500 1 000 1500 2 000 2500 3000
500 . : - 80
— Sensor MAF-Veiculo [kg/h] Sensor TPS-Veiculo [;/o}- N
o=
g; 400 60
5 300 §
@ 40
=
— =
-g 200 =
2 100 20
Q
0 — 0
0 500 1000 1500 2 000 2 500 3000

Duracio total do ensaio [s]
Figura 8.17: Variaciao dos valores das variaveis (velocidades dos rolos [km/h], For¢a [N], caudal
massico de ar [kg/s] e TPS [%]) com a duraciio total de cada ensaio experimental, para o ponto de

operacao N = 4000 rpm.
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No momento da repeticio do ensaio do ponto de operagdo PME=§ bar, existiu uma
variacdo no valor da for¢a de tracdo imposta pelo banco de poténcia. Esta situagdo esta
assinalada a tracejado vermelho nos graficos da Figura 8.17.

A existéncia de variagdes nos valores de for¢a de tragdo no momento de aquisi¢do de
dados ndo ¢ desejavel, pois tem como consequéncia mudangas nas condi¢cdes de
funcionamento do veiculo, logo € implicito que os dados adquiridos sejam influenciados.

A possivel causa para a variagdo do valor da for¢a de tracdo, esta visivel no segundo
grafico da Figura 8.17, sendo possivel visualizar uma variagdo do valor da posi¢do do
acelerador. Portanto, é possivel afirmar que a causa da variacdo da forca de tracdo é devida
a mudanca de posi¢do do acelerador.

500 100
= —_
) = 99
= g
; 450 - P
w = 98 7 “
=] % i 'r'
E - o— \ 7
-g :,/ \\ _:5 97 e
S 400 -t ' o
@] . r >
. Nagd 9
penser Mak-Yeulokel] Velocidade dos rolos [km/h]
350 95
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2300 2400 2500 2600 2700 2800
80 2000
70 1800 - ¥
1600
60 .-~
— ) AN 1400
X 50 Ty Z. 1200
n S 1000
L 40 @
=5 S 800
600
20 .
Sensor TPS-Veiculo [%] 400 Forga de tragfio [N]
10 200 L
0 0
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Duracéo total do ensaio [s] Duragiio total do ensaio [s]

Figura 8.18: Identificaciio e consequéncias do problema ocorrido no ponto de operacio N = 4000 rpm
¢ PME = 8 bar.
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ANEXO IX: Exemplo da aplicagio do

conceito de estagnacao no calculo da
temperatura adiabatica T, 44.

380

380
360 360
=) =)
= 340 = 340
~" g
= =
320 320
300 T 300 T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

N [rpm]
1,0

N [rpm]

0.8
0,6
0.4

0,2

Diferencial [%]

0,0
1006 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

N [rpm]
Figura 8.19: Comparacio de resultados obtidos para o cdlculo da temperatura adiabatica T,,, e os
resultados obtidos para o cdlculo da temperatura de estgnacio adiabatica Ty, 4.
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ANEXO X: Metodologia de calculo para os parametros Cp,, Cvg ey,

O calculo do parametro Cp, € determinado pela Eq. 8.3. No entanto, existe a necessidade

da determinagdo de outros parametros como ¢ o caso do Cpmeqio © da respetiva

percentagem molar das varias espécies quimicas que constituem os gases de escape.

CPgases = CPuy0 X YH,0 + Cpy, X %N, + Cpg, X %0, + Cpco, X %CO,

Eq. 8.3

Assim sendo, a determinagdo do parametro Cp,¢qio das varias espécies quimicas € deriva

da Eq. 8.4.

— 2 3
Cpmédio =a+b. Tmédio,g +c. Tmédio,g +d. Tmédio,g

Onde a,b,ced sao coeficientes presentes na Tabela 8.8, consultados na

T4 - T3
2

Tmédio,g [K] =

Eq. 8.4
Eq. 8.5

seguinte

bibliografia (Moran, Shapiro, Boettner, & Bailey, 2010) e o valor da variavel Ty440 4[K]

¢ calculado pela Eq. 8.5.

Tabela 8.8: Coeficientes necessario ao calculo do pariametro Cp,,cqi0-

Formula a b c d
co, 2.23E+01 5.98E-02 | -3.50E-05 7.47E-09
H,0 3.22E+01 1.92E-03 1.06E-05 -3.60E-09

N, 2.89E+01 | -1.57E-03 | 8.08E-06 -2.87E-09
0, 2.55E+01 1.52E-02 | -7.16E-06 1.31E-09

Tabela 8.9: Resultados obtidos para o Cp,,¢4i, das diferentes moléculas.

PME N A Percentagem molar CPmeaio KI/Kg. K]
[bar] [rpm] [-] | %C0O, %H,0 %N, %0, | CPco, CPu,0 CPn, CPo,
1500 1.62 8.03 8.70 75.61 7.66 1.15 212 1.11 1.05
10 2000 1.97 6.66 7.21 76.20 9.94 1.13 2.09 1.10 1.04
4000 1.86 7.02 7.60 76.04 9.33 1.17 215 1.12 1.06
4250 1.69 7.69 8.33 75.76 8.23 1.20 220 1.13 1.07

Para a determinag@o dos restantes parametros Cvy € ¥, aplica-se as seguintes equagdes.

Cvy = Cpg — Rpy

try

Yo = Cvy,

Eq. 8.6

Eq. 8.7

Tabela 8.10: Exemplo de alguns resultados obtidos para os parametros Cpy, Cvg e y,,.

PME N A Cp, Cv, Yy
[bar] [rpm] [-] [kJ/kg.K] [kI/kg.K] [-]
1500  1.62 1.20 0.91 1.32

10 2000 197 1.17 0.88 1.33
4000  1.86 1.20 0.91 1.32
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4250 1.69 | 1.22 0.93 1.31

ANEXO XI: Metodologia de calculo para o parametro Rp,

Para calcular o pardmetro Rp, dos gases de escape, necessita-se inicialmente de saber qual
¢ o combustivel utilizado pelo MCI em estudo. Dependo do combustivel utilizado, existe
variacdo da quantidade de cada elemento, logo € necessario definir a quantidade de
elementos do atomo de Carbono e do 4&tomo de Hidrogénio, como se pode ver na Tabela
8.11. Contudo ¢ os valores dos poluentes nocivos, presentes nos produtos de reagdo, nao
foram utilizados para efeitos de calculo, por se considerarem desprezaveis para o presente
estudo.

Tabela 8.11: Definiciio do n° de atomos existente em cada elemento que constitui o combustivel C;;H

Atomo Variavel Quantidade
Carbono X 12
Hidrogénio Y 26

Através da aplicacao da equagdo quimica genérica da combustao de hidrocarbonetos (ver
Eq. 8.8) ¢ possivel determinar qual ¢ o nimero de moles presentes em cada produto de
reacgdo resultante da combustao (Heywood, 1988).

Y
CyHy + 2 (X + Z) (0, + 3,773 Ny) —> (2)CO, + (b)H,0 + ()N, + ()0, Eq. 8.8
Assim sendo, em seguida ¢ apresentado um exemplo para um combustivel Ci,Hg.

26

Ci2Hae + Ax18.5%(0, + 3,773 N,) —> (a)CO, + (b)H,0 + (c)N, + (d)0,
CioHy6 + A1%(18.5 0, + 69.8 N,) —> (a)CO, + (b)H,0 + (c)N, + (d)0, Eq. 8.9

Resolvendo o sistema, vamos obter o nimero de moles tanto para os reagentes como para
os produtos. E importante referir que para poder determinar o nimero de moles da equagio
anterior, esta depende do valor de A presente nos gases de escape. A Tabela 8.12 apresenta
a quantidade em niimero de moles para cada reagente e produto de reacao em fun¢ao dos
pontos de operagdao do MCI.

C-12=a Z - g
H =26 =2b o 371 — 13
0~ x185x2=b+2a+2d * |d ="~
N — x18.5%3.773X2 = 2¢ iom
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Tabela 8.12: Numero de moles obtido para os reagentes e produtos de reacio em fun¢ao da velocidade
de rotaciio e do respetivo valor de A.

N° de moles [mol]

Pontos de operacio Reagentes Produtos de Reacao

PME N y) Fuel Ar CO, H)0 N, 0, Total
Total Total .

[bar] [rpm] [-] | CkHy O N, @ (b (© (d) Final
1500 1.62 1 30 113 143 12 13 113 11.5 149.5 | 2924
10 2000  1.97 1 364 1374 1738 12 13 1374 179 180.3 | 354.1
4000 1.86 1 34.5 130 164.5 12 13 130 16 171 335.4
4250  1.69 1 314 1183 149.6 12 13 1183 129 156.1 | 305.8

Tendo o nimero de moles, a determinagdo do valor de massa de cada produto de reagao ¢
conseguido aplicando a Eq. 8.10.
Meo,[kgl = nco,XMco,
My, olkgl = ny,o XMy,
Eq. 8.10
my, [kg] = ny, XMy,

mo,[kg] = ng, XM,

Os valores de massa molecular de cada elemento, M¢o,, My,o, My, € My, foram retirados

da seguinte referéncia bibliografica (Pulkrabek, 2004) estando presentes na Tabela 8.13.

Tabela 8.13: Valores de M[kg/kmol] para cara espécie quimica presente na constitui¢io dos gases de
escape referéncia bibliografica (Pulkrabek, 2004).

Massas moleculares — M[kg/kmol]
Atomo Molécula
1.00784 co, 44.0095
12.0107 H,0 18.01508
14.0064 N, 28.0128
15.9994 0, 31.9988

S =2 ax

Como o objetivo final ¢ obter o valor Rp,[Kk]/kg. K], ¢ necessario determinar o valor total
de massa Myyeq kgl € 0 numero total de moles npypq;[mol] através das seguintes
equagoes.

Mroeqr[kg] = Mo, + My,o + my, + my,

Eq.8.11
Nrotqr[kmol] = neg, + 1y, + ny, +ny,

Em seguida a determina¢do da massa molecular total My,.,; [kg/mol] é conseguida através
da aplicagao da Eq. 8.12.

m
Mrotqilkg/kmol] = Lot Eq. 8.12
Nrotal
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Por fim a determinagéo de Rp,[k]/kg. K] resulta da aplicagdo da Eq. 8.13.

Rp,[k]/kg. K] =

Ry [k]/kmol. K]

Mrotar [kg/km()l]

Eq. 8.13

A Tabela 8.14 apresenta exemplo de alguns valores obtidos para o pardmetro Rp,,.

Tabela 8.14: Exemplo de resultados obtidos para o parametro Rpg[k]/kg. K] em cada ponto de

operaciao do MCI.

Pontos de operacio

Massa molecu-

Massa [kg] lar total Rp,
PME N A Mzotal
[bar] [rpm] [] | M¢o, My, My, Mg, Total [kg/mol] [k]/kg. K]
1500 1.62 | 0.53 0.23 3.17 037 429 28.73 0.28935
10 2000 197 | 0.53 023 3.85 057 5.18 28.75 0.28916
4000 1.86 | 0.53 023 3.64 051 491 28.75 0.28921
4250 1.69 | 0.53 023 331 041 449 28.74 0.2893
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CAPiTULO VIII — ANEXOS

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco
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