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Resumo

A implementacao de sistemas de sobrealimentacdo em motores de combustao interna ja
¢é estudada h4 varias décadas. A necessidade de aumentar poténcia juntamente com a de
reduzir consumos tornaram esta procura bastante apelativa. No entanto, durante muitos
anos, os sistemas de sobrealimentacao foram projetados e construidos com base em
conhecimento empirico. Dado ao aprofundamento do conhecimento em aerodinamica e
mecanica praticados hoje em dia, é possivel prever o desempenho de turbomaquinas em
funcao de parametros especificos e otimizar o conceito antes da fase de construcao, de

forma a tornar os sistemas mais seguro (e eficiente).

Este projeto foi desenvolvido com o proposito de verificar se a implementacao de um
sistema de sobrealimentacao de pequenas dimensoes a um motor de combustao interna
é uma opcao viavel. Para isso, foi construido um banco de ensaios para teste de um motor
Honda GX50, um monocilindrico a 4 tempos, ao qual foi acoplado mecanicamente um
compressor centrifugo de pequenas dimensoes ligado através de duas polias. Foram
usadas polias de diferentes dimensdes com a finalidade de comparar resultados e
perceber a influéncia no desempenho do motor estudado. O desempenho do motor foi
quantificado pelos valores de binario, poténcia, pressao estatica e consumo especifico de

cada caso ensaiado.

Por fim e com base nos resultados obtidos, determinou-se que o sistema de
sobrealimentacdo aumenta ligeiramente o desempenho do motor, aumentando os seus
valores de binario e poténcia, e diminuindo os valores de consumo especifico, mas apesar
do compressor centrifugo conseguir injetar mais ar para a admissao do motor, verificado
pelo aumento da pressao estatica do sistema, evidencia-se que o sistema nao é uma

solucao muito viavel.

Palavras-chave

Sobrealimentacao; compressor centrifugo; rotor; difusor; binario; poténcia média;
consumo especifico; pressao estatica.
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Abstract

The implementation of supercharging systems in internal combustion engines has been
studied for several decades. The need to increase power output together with the need to
reduce consumption have made this pursuit very appealing. However, for many years
supercharging systems were designed and built based on empirical knowledge. Given the
depth of knowledge in aerodynamics and mechanics practiced today, it is possible to
predict turbomachinery performance as a function of specific parameters and optimize
the concept before the construction phase in order to make the systems safer (and more

efficient).

This project was developed with the purpose of verifying whether the implementation of
a small supercharging system to an internal combustion engine is a viable option. For
this purpose, a test bench was built to test a Honda GX50 engine, a single-cylinder 4-
stroke, to which a small centrifugal compressor was mechanically coupled connected
through two pulleys. Pulleys of different dimensions were used in order to compare
results and understand the influence on the performance of the engine studied. The
engine performance was quantified by the values of torque, power, static pressure and

specific consumption for each case tested.

Finally, and based on the results obtained, it was determined that the supercharging
system slightly increases the engine performance, increasing its torque and power values,
and decreasing the specific consumption values, but despite the centrifugal compressor
being able to inject more air into the engine intake, verified by the increase of the static

pressure of the system, it is evident that the system is not a very viable solution.

Keywords

Supercharger; centrifugal compressor; impeller; diffuser; torque; average power;

specific fuel consumption; static pressure.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Motivacao

O aparecimento dos compressores trouxe mudancas significativas no mundo da mecanica
revelando um avanco significativo nesta area, uma vez que aumentou a complexidade de

funcionamento.

Neste estudo foi explorada a possibilidade de aumentar a poténcia e o desempenho do motor sem

ser necessario aumentar a sua cilindrada.

Apesar das vantagens apresentadas pela implementacao da estrutura, o aumento de peso tornou

desafiante a elaboracao deste tipo de projeto.

Esta oportunidade surgiu no seguimento de um projeto realizado na Universidade da Beira
Interior, cujo objetivo principal foi explorar a implementacdo de um sobrealimentador em

motores de combustdo interna de dimensoes reduzidas.

A escassez de informacao foi uma das razoes que me cativou em abordar a temética em questao,
sendo uma vantagem investigar algo novo e contribuir para futuros trabalhos que necessitem dos

resultados apresentados.

Naio s se trata de uma oportunidade de poder desenvolver um trabalho experimental que permite
por em pratica tudo aquilo que aprendi, mas também alcangar os objetivos propostos definidos

para a conclusao do meu projeto.



1.2. Objetivos

Esta dissertacao tem como finalidade:

e Aprofundar o conhecimento acerca de sobrealimentadores em motores de combustao
interna;

e Adaptar um banco de ensaios para ensaiar um sobrealimentador mecanico de pequenas
dimensoes;

e Testar e analisar o desempenho de um motor Honda GX50 (naturalmente aspirado);

e Testar e analisar o desempenho de um motor Honda GX50 sobrealimentado
mecanicamente por um compressor centrifugo de pequenas dimensées;

e Comparar as anélises feitas no motor naturalmente aspirado e sobrealimentado;



1.3. Revisao Bibliografica

1.3.1. Motores aeronauticos

Os motores aeronauticos sao classificados em duas grandes categorias, motores respiradores de
ar ou nao respiradores de ar. Os motores respiradores de ar (airbreathers) sio motores que
utilizam o proprio ar, através do qual o proprio veiculo voa, tanto como fonte de oxidante para o
combustivel na cdmara de combustao como para o fluido de trabalho para gerar impulso. Os
motores nao respiradores de ar sao os motores foguete em que o gas propulsivo é transportado a
bordo do veiculo. Um motor de foguete é definido como um dispositivo de propulsdo a jato que

produz impulso por ejetar a matéria armazenada, chamada propelentes.

Os motores de respiracao de ar sdo ainda divididos em motores alternativos e motores a jato. Foi
o motor de pistdo que propulsionou o primeiro voo bem-sucedido dos irmaos Wright. De 1903 a
1908, foram utilizados motores de pistdo que empregavam motores refrigerados a agua. O
problema do excesso de resisténcia e peso causado pelos motores arrefecidos a liquido afetou o
desempenho do avido nessa altura. Em 1908, os motores arrefecidos a ar substituiram os
arrefecidos a liquido, o que levou a uma poupanca substancial no peso (30%-40%). Contudo, estes
motores arrefecidos a ar nao tiveram um desempenho tdo bom quanto esperado. Assim, a partir
de 1915, melhores desenhos de motores arrefecidos a liquido foram capazes de desenvolver mais
poténcia do que os arrefecidos a ar. Em meados dos anos 40, o debate entre motores arrefecidos
a ar ja tinha terminado, tendo os motores arrefecidos a ar sido os vencedores. A NACA
desenvolveu uma casca que envolvia o motor para melhorar a eficiéncia dos avioes arrefecidos a
ar. Esta cobertura para o motor melhorou o fluxo de ar sobre os cilindros do motor aumentando

a quantidade de ar realmente em contacto com as alhetas de arrefecimento dos cilindros.

Contudo, os motores a pistao eram demasiado pesados para competir com os motores a jato em
termos da poténcia gerada. Os motores a jato tém muitas vantagens em relacio aos motores
alternativos, sendo a mais 6bvia a capacidade de permitir maior velocidade de voo. O controlo é
mais simples porque uma alavanca controla tanto a velocidade como a poténcia. Com o grande
fluxo de ar, o arrefecimento é menos complicado. Velas de igni¢ao sdo utilizadas apenas para o
arranque, e o sistema de ignicdo dos motores alternativos, em que a combustao é intermitente

nao é necessario [4].



[ Motores Aeroespaciais J
|

[ Motores respiradores J Motores nio respiradoes

(motores foguete)

Motores alternativos ] Motores de propulséo a jato

I I I I 1
Turbo-
rocket

Scramjet Ramjet Pulsejet Turbina a gés|| Turboramjet

Subsonico Supersonico

Figura 1 - Classificagao de motores aeroespaciais [4].

1.3.1.1. Ramjet

O motor ramjet é uma conduta aerotermodindmica. E composto por trés elementos,
nomeadamente, uma entrada, que é uma conduta divergente, uma zona de combustio, e um
bocal, convergente ou convergente-divergente. Nao ha elementos rotativos, nem um compressor

nem uma turbina. As figuras 2 e 3 ilustram a disposicao dos ramjets subs6nicos e supersonicos.

Quando em voo, o ar é forcado para a entrada (ou admissio de ar). O ar que entra na entrada
perde velocidade ou energia cinética e aumenta a pressdo. A seguir, entra na zona de combustao
onde é misturado com o combustivel e queimado. Os gases quentes sao entdo expelidos no bocal
onde é gerada a forca de impulsdo. O ramjet é ineficiente a velocidades de voo subsoénicas.
Conforme descrito anteriormente, o ramjet tem a virtude da simplicidade maxima, uma vez que
nao esté instalada nenhuma turboméquina, e tem a maxima tolerancia ao funcionamento a altas
temperaturas e um impulso minimo de massa por unidade com numeros de Mach de voo

adequados [4].
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Figura 2 - Motor ramjet subso6nico [4].
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Figura 3 - Motor ramjet supersonico [4].

1.3.1.2. Pulsejet

Um motor pulsejet (ver fig. 4) € uma forma muito simples de motor de combustao interna. Um
pulsejet é semelhante a um ramjet, exceto que uma série de vavulas de tipo mola (valvulas
unidirecionais) estdo localizadas a frente da seccdo de combustdo. Num pulsejet, a combustao é
intermitente ou pulsante em vez de continua. O ar é admitido através das valvulas, e a combustao
é iniciada, o que aumenta a pressao, fechando as valvulas para impedir o refluxo através da

entrada. Os gases quentes sao expelidos através do bocal traseiro, produzindo impulso e baixando

a pressao ao ponto de as valvulas poderem abrir e admitir ar fresco. O ciclo é entao repetido.



O efeito de impulso também pode ser alcancado num motor sem valvulas, ou motor de ondas, em
que o ciclo depende de ondas de pressao que viajam para tras e para a frente através de um motor
devidamente dimensionado. Um motor pulsejet fornece impulso a velocidade zero e pode ser
iniciado a partir do repouso, mas as velocidades maximas de voo possiveis sao inferiores a 960
km/h. Ma eficiéncia, vibragdo severa e ruido elevado limitaram a sua utilizacdo em veiculos de
baixo custo, sem piloto. Os pulsejets utilizam a velocidade de avanco do motor e a forma de
entrada para comprimir o ar que entra; depois os obturadores na entrada fecham enquanto o
combustivel é inflamado na cdmara de combustao e a pressao dos gases em expansao forcam o

jato para a frente. Os obturadores abrem-se e o processo recomega [4].

Carregar
(valvula de obturagdo aberta)

g —"-k’.

Disparo
(valvula de obturagdo fechada)

Tubo de jato e bocal
propulsor

Fornecimento de

combustivel
Entrada de ar Céamara de combustdo

Figura 4 — Operac@o do pulsejet [4].

1.3.1.3. Scramjet

O scramjet (ver Fig. 5) difere do ramjet na medida em que a combustéo ocorre a velocidades de
ar supersonico através do motor. Isto permite ao scramjet alcancar velocidades superiores as de
um ramjet convencional, o que reduz a velocidade de entrada de ar a velocidades subsonicas antes
de entrar na cimara de combustdo. As projeccoes para a velocidade maxima de um motor
scramjet (sem entrada adicional de oxidante) variam entre Mach 12 e Mach 24 (velocidade
orbital). E mecanicamente simples, mas muito mais complexas aerodinamicamente do que um

motor a jato. O hidrogénio é normalmente o combustivel utilizado [4].
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Figura 5 - Motor scramjet [4].

1.3.1.4. Turboramjet

O motor turboramjet (ver Fig. 6) combina o motor turbojato para velocidades até Mach 3 com o
motor ramjet, que tem um bom desempenho com nameros elevados de Mach. O motor é rodeado
por uma conduta que tem uma admissao variavel na frente e um tubo de jato pds-combustao com
um bocal variavel na traseira. Durante a descolagem e aceleracdo, o motor funciona como um
turbojato convencional com o afterburner ligado, enquanto noutras condi¢oes de voo até Mach 3,
o afterburner esta inoperavel. A medida que a aeronave acelera até Mach 3, o turbojacto é
desligado e o ar de admissao é desviado do compressor, por palhetas-guia, e conduzido
directamente para o tubo do jato p6s-combustio, que se transforma numa camara de combustao
de um ramjet. Este motor é adequado para uma aeronave que requer alta velocidade e condigoes

de cruzeiro de elevado ntimero de Mach sustentado, onde o motor funciona no modo ramjet [4].
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Figura 6 - Motor turboramjet [4].

1.3.1.5. Turborocket

O motor turborocket (ver Fig. 7) poderia ser considerado como um motor alternativo ao turbojato.
A sua tinica grande diferenga é que transporta o seu proprio oxigénio para fornecer a combustao.
O motor tem um compressor de baixa pressdo acionado por uma turbina de varias fases; a
poténcia para acionar a turbina deriva da combustio de querosene e oxigénio liquido numa
camara de combustdo do tipo foguetao. Uma vez que a temperatura do gas sera da ordem dos
3500°C, é pulverizado combustivel adicional na cidmara de combustdo para efeitos de
arrefecimento antes do gas entrar na turbina. Esta mistura rica em combustivel (gas) é entdo
diluida com ar do compressor e o combustivel excedente é queimado num sistema convencional
de pds-combustdo. Embora o motor seja mais pequeno e mais leve do que o turboramjet, tem um
maior consumo de combustivel. Isto tende a torna-lo mais adequado para uma aeronave do tipo
intercetor ou langador espacial que requer um desempenho de alta velocidade e altitude e que

normalmente tem um plano de voo que € inteiramente acelerador e de curta duragao [4].
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Figura 7 - Motor turborocket [4].

1.3.1.6. Motor de turbina a gas

Os motores de turbinas a gas sao as centrais de energia de todos os aviées/helicopteros voadores
(e neste caso podem ser indicados como motores aéreos ou turbinas a gas aeroderivadas) e a fonte
de energia em diversas aplicacGes industriais em automoéveis, tanques, embarcacdes maritimas, e
geracdo de energia eléctrica. Para além das vantagens dos motores a jacto sobre os motores
alternativos, as tensoes vibratorias sdo aliviadas como resultado da rotacdo e ndo das partes

alternativas.

1.3.1.7. Turbojato

Os motores turbojato (ver Fig. 8 e 9) foram o primeiro tipo de motor a jato utilizado para
alimentar avides ja nos anos 40. Este motor mudou completamente o transporte aéreo. Reduziu
consideravelmente os custos das viagens aéreas e melhorou a seguranca das aeronaves. O
turbojato também permitia velocidades mais rapidas, mesmo velocidades supersonicas. Tinha
uma relacdo de impulso por unidade de peso muito mais elevada do que os motores a pistdo, o
que levou diretamente a gamas mais longas, maiores cargas tteis, e custos de manutenc¢ao mais

baixos [4].



Figura 8 - Motor turbojato com compressor centrifugo [4].
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Figura 9 - Motor turbojato com compressor axial [4].

1.3.1.8. Turbo-hélice

Os motores turbo-hélice (ver Fig. 10) combinam as melhores caracteristicas dos motores
turbojato e de pistdo. O primeiro é mais eficiente a altas velocidades e altitudes, enquanto o
segundo é mais eficiente a velocidades inferiores a 643-724 km/h e abaixo dos 30.000 pés.
Consequentemente, as aeronaves pendulares e os transportes militares tendem a apresentar
motores turbo-hélice. Um motor turbo-hélice difere de um motor turbojato na medida em que o

desenho é otimizado para produzir poténcia de eixo rotativo para acionar uma hélice, em vez de



impulso do gas de escape. O turbo-hélice utiliza uma turbina a gas para fazer girar uma grande
hélice. O veio que liga a hélice a turbina esta também ligado a uma caixa de velocidades que
controla a velocidade da hélice. A hélice é mais eficiente e silenciosa quando as pontas estao a
girar a uma velocidade ligeiramente inferior a supersdnica. Além disso, nenhuma hélice é capaz
de resistir as forcas geradas quando gira a mesma velocidade que a turbina. Os motores turbo-
hélice podem ainda ser classificados em dois grupos, dependendo da turbina que aciona a hélice.
No primeiro grupo, a hélice é acionada pela mesma turbina de gis que aciona o compressor. No
segundo grupo, a turbina adicional (normalmente designada como turbina de poténcia livre) faz

girar a hélice [4].

Figura 10 - Motor turbo-hélice com turbina que aciona tanto o compressor como a hélice [4].

1.3.1.9. Turbo-eixo

Os motores turbo-eixo (ver Fig. 11) sdo definidos como motores utilizados na propulsao de
helicopteros. A disposi¢io geral de um turbo-eixo é semelhante a de um turbo-hélice, sendo a
principal diferenca que este dltimo produz algum impulso de propulsao residual para
complementar o produzido pela hélice accionada pelo eixo. O impulso residual sobre um motor
turbo-eixo é evitado através de uma maior expansao no sistema da turbina e/ou truncagem e
rotagdo do escape a 90°. Outra diferenga é que com um turbo-eixo a caixa de velocidades principal
faz parte do veiculo, nao o motor. Praticamente todos os turbo-eixos tém uma turbina de poténcia

livre, embora isto também seja geralmente verdade para os modernos motores turbo-hélice.
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Figura 11 - Motor turbo-eixo com uma turbina de poténcia livre [4].

1.3.1.10. Turbofan

O motor turbofan (ver Fig. 12) foi concebido como um compromisso entre o turbo-hélice e os
motores turbojato. Inclui uma grande hélice interna (normalmente designada por um fan
carenado) e duas correntes de ar que fluem através do motor. O fluxo primario percorre todos os
componentes como um motor turbojato, enquanto o ar secundario passa através do fan e é
canalizado para fora através de um segundo bocal identificado como o bocal frio ou mistura-se
com os gases quentes deixando a(s) turbina(s) e ambos sao expelidos por um tnico bocal. Os
motores turbofan tém um melhor desempenho e economia de combustivel do que um turbojato

a baixa poténcia, baixa velocidade e baixa altitude [4].

Gerador de gas (GG)
[ —
/v /
Ventoinha \__—_
—————— . Propulsdo do
\ Il GG
h

Fluxo do ventilador

\ Propulsdo do
e — ventilador

Figura 12 - Esquema de um motor turbofan [4].

Fluxo de ar do GG
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1.3.1.11. Propfan

Os motores propfan (ver Fig. 13 e 14) sao por vezes identificados nos paises da ex-Unido Soviética

como turbopropfan.
Existem duas categorias:
1. Rotacao simples;

2. Contra-rotacao.

A rotacao simples tem um tnico fan de proa que combina as vantagens da hélice de um turbo-
hélice e o fan de um motor turbofan. O segundo tipo tem duas hélices, uma atras da outra que

giram em direccGes opostas. As hélices de contra-rotacdo oferecem o melhor desempenho [4].

Figura 13 - Motor propfan de rotagao simples [4].

1.3.1.12. Advanced ducted fan

Estes motores sdo essencialmente turbofans com pas com controlo do dngulo de ataque e caixa
redutora similar aos propfans, mas os ventiladores estao fechados em ductos como os turbofans.

A razio de desvio (BPR) varia desde 15:1 a 25:1 e existem dois modelos basicos:

e Angulo de ataque vari4vel com caixa redutora e hélice propulsora simples;

¢ Com pas em contra-rotacdo e controlo do angulo de ataque.
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Figura 14 - Motor propfan de contra-rotacao [4].

1.3.1.13. Turbinas de gas industriais

Aqui estao agrupados todos os motores turbo-eixo que nao sao instalados em helicopteros. Os
motores de turbo-eixo sdo extremamente versateis e sao utilizados em centrais termoeléctricas,
perfuraciao de petroleo offshore, locomotivas, tanques, camides, hovercrafts, e embarcacoes

maritimas [4].

1.3.2. Compressor

Compressor é um dispositivo que transfere energia para um fluido gasoso com o objetivo de
aumentar a pressao de um escoamento de gas numa quantidade prescrita, utilizando a poténcia
minima de entrada, no caso em que o compressor é o motor principal do fluido através do
processo. O objetivo pode também incluir um aumento de temperatura desejado para melhorar

uma reacdo quimica no processo [9].

Os compressores sao utilizados numa grande variedade de aplicacGes. Estes incluem motores

turbo-jatos utilizados na propulsao aeroespacial, criacdo de energia utilizando turbinas a gas
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industriais, turboalimentacdo de motores de combustao interna, pressurizacao de gas e fluidos na

industria de processo, transporte de fluidos em oleodutos e assim por diante.

Os dois tipos basicos de compressores sdo o deslocamento positivo e o dindmico e podem ser

classificados de acordo com a Figura 15.

Compressores

|
! '

Caudal intermitente

Caudal continuo

!
l v v

Dindmico

Deslocamento positive

Ejetor

: ]
S I ] ]

Figura 15 - Classificagdo de compressores [4].

1.3.2.1.

O compressor de deslocamento positivo funciona através da captacao de um volume de gas e da

reducdo desse volume. As caracteristicas gerais do compressor de deslocamento positivo sdo

Compressor de deslocamento positivo

Reciproco Rotativo Escoamento Escoamento Escoamento
radial misto axial
L 4 L 4 l l l
Pistéo Pa deslizante . Escoamento .
mecanico Pistdo liquido Centrifugo misto Auxial
Labulo helitice
Lobuloe direito

escoamento constante e relacao de pressao variavel (para uma dada velocidade).

Compressores de deslocamento positivo incluem:

e Compressor de pistao (ver Figura 16);

e Compressor de parafuso (ver Figura 17);

e Compressor de palhetas;

e Compressor de l6bulos.
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One piece connecting rod
For few wearing parts

Removable cylinders Simple multifinger valves

Dependable and easy
to maintain

Overhung crankshaft

Finned Intercooler

Centrifugal unloader

Splash Lubrication

Figura 16 - Compressor de pistao [2].

Figura 17 - Compressor de parafuso [1].
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1.3.2.2. Compressor dindmico

O compressor dinamico depende de movimento para transferir energia do rotor do compressor
para o gas de processo. As caracteristicas da compressao variam em funcao do tipo de compressor
dindmico e do tipo de gas a ser comprimido. O escoamento é continuo. Nao ha valvulas e ndo ha
“contencao” do gas, como num compressor de deslocamento positivo. A compressdo depende da

interacdo dinamica entre mecanismo e o gas [9].

Estes compressores, sao utilizados nos turbocompressores e funcionam pelo principio de acelerar
o fluido a uma velocidade elevada e depois converter esta energia cinética em energia potencial,
desacelerando o gas em canais divergentes. Nos compressores axiais, a desaceleracao ocorre nas
passagens das pés do estator, e nos compressores centrifugos ocorre no difusor. O aumento da
energia potencial do fluido é manifestado por um aumento de pressdo. Esta conversao pode ser

explicada a partir da equacdo de Bernoulli:

P Cf _p2 G
p+2+gZ1—p+2+gZ2 (1.1)

Onde p é a pressao, p é a densidade do fluido e gz a energia potencial por unidade de massa. As
referéncias 1 e 2 denotam propriedades antes e depois da desaceleracido, respetivamente. A

equacao é um caso especial da lei de conservacdo de energia desenvolvida para escoamentos de

. ~ . e e . C? . .
fluidos. A equagdo de Bernoulli afirma que a soma da energia cinética ~> energia potencial gz e

altura manométrica % num conjunto de condicbes € igual a sua soma num outro conjunto de

condicGes. Assim, a diminuicao da energia cinética implica um aumento da energia potencial e da

pressao.

Uma diferenca 6bvia entre os dois tipos de compressores é que, em compressores axiais, o
escoamento deixa o compressor no sentido axial, enquanto que em compressores centrifugos, os
escoamentos deixam o compressor no sentido perpendicular ao eixo rotativo. Os compressores
axiais podem aceitar maiores caudais de massa do que os compressores centrifugos para uma
determinada area frontal. Esta é uma razio para o dominio de compressores axiais em motores a
jato, onde a area frontal é de grande importancia. Outra razao para isto € que, para turbinas a gés,
ou motores a jato, o consumo especifico de combustivel diminui com o aumento da razio de

pressao [8].
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Os compressores dinamicos incluem:

e FEjetor;
e Compressor centrifugo;

e Compressor axial.

1.3.2.3. Compressor axial

O compressor axial (ver Figura 18) consiste essencialmente em dois conjuntos: o rotor e o estator.
O gas é acelerado nas pas do rotor, e desacelerado nas pas do estator, convertendo assim a energia
cinética obtida no rotor em pressdo estatica. Toda a enegia é transferida para o gas no rotor, o
estator apenas transforma a energia cinética num aumento da pressao estatica com a temperatura

de estagnacdo a permanecer constante.

Compressor

Compressor bleed port

Figura 18 - Compressor axial [9].

Um estagio de um compressor axial consiste numa fila de pas de rotor e uma fila de pas do estator
(ver Figuras 19 e 20). Um tnico estigio tem frequentemente uma relagido de pressdo demasiado
baixa para a maioria das aplicacoes. Isto deve-se ao limite imposto a taxa de variacio da area
transversal num escoamento de difusdo. Por conseguinte, ¢ muito comum utilizar compressores
axiais de varias fases, caso em que o compressor consiste numa série de fases, cada uma com uma
fila de pas de rotor e uma fila de pas do estator, em que o ntimero de fases depende da relagio de
pressdo desejada. A trajetéria do escoamento num compressor axial tem uma area de secc¢ao
transversal decrescente. Esta diminuicdo esti na direcio do escoamento e é proporcional ao

aumento da massa especifica do gas [8].
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Rotor

Stator

Figura 19 - Fila de pas (secgdo transversal cilindrica) [8].

Rotor

Flow direction
i

Figura 20 - Um estigio de um compressor axial (seccdo transversal axial) [8].

Um compressor axial d4 impulso a um gés por meio de uma cascata de aerofdlios. Os coeficientes
de elevagdo e de arrastamento da forma do aerofélio determinam as caracteristicas do

compressor.
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Os compressores axiais tém a maior capacidade para um determinado tamanho volumétrico. O
desenho é um compressor muito compacto e leve, capaz de lidar com grandes volumes de gas.

Isto explica a sua popularidade para utilizacao em aeronaves [9].

1.3.2.4. Compressor centrifugo

No final do século XIX, um génio francés, o Professor Auguste Rateau, inventou o compressor
centrifugo. Em 1899 ele tinha no seu banco de ensaio um protétipo de uma s6 fase comprimindo
0,5 m3/s de ar atmosférico a uma pressio de descarga de 1,5 bar a uma velocidade de rotacio de
20000 rpm (Engeda, 1999). Em 1903 teve a sua primeira unidade industrial a funcionar numa
siderurgia e em 1905 construiu o primeiro compressor centrifugo de cinco estagios num tnico
eixo que fornecia 0,7 m®/s de ar com um 1,45:1 relacio de pressio. Em 1905 a sua empresa
recentemente fundada, chamada S. A. Rateau, construiu a primeira unidade de multiestagio com
cinco estagios num sb eixo. No mesmo ano, j4 um compressor Rateau experimental de trés
carcagas operava na Societé des Turbomoteurs a Combustion em Paris, comprimindo 1 m3/s de
ar a uma pressao de descarga de 4,5 bar a uma velocidade de rotagdo de 4000 rpm e uma poténcia
de entrada de 350 hp. Foi impulsionada pela primeira turbina a gis operavel do mundo de
Armengaud e Lemale de Franga, fornecendo o ar de combustdo a esta nova turbina e ar

comprimido a um servigo publico.

Os compressores centrifugos sdo maquinas de escoamento de fluido para a compressao de gases
de acordo com o principio dindmico. A turbina com o seu escoamento continuo converte a energia
do eixo mecanico em entalpia, ou seja, a energia do gas. Assim, a pressdo, temperatura e
velocidade do gas que sai do rotor sao mais elevadas do que na entrada do rotor. O difusor sem
palhetas a jusante do rotor retarda a velocidade do gas, proporcionando assim um aumento

adicional da pressdo e da temperatura.

As maquinas de escoamento de fluido sdo categorizadas em desenhos axiais e radiais por meio da
direcdo principal do escoamento no plano meridional, ou seja, um plano que contém o eixo de
rotacdo. Este escoamento meridional, que determina o escoamento de massa, é basicamente axial
em maquinas axiais e radial em maquinas centrifugas, com o escoamento do interior para o
exterior. A direcdo do escoamento radial para fora no rotor requer difusores sem palhetas
dispostos radialmente que aumentam o diametro do rotor. A conduta transversal dirige o
escoamento radialmente para dentro através das palhetas giratorias antes de ser conduzido para

a pa seguinte.

Os componentes aerodinamicamente ativos de um compressor de um s6 eixo sdo apresentados
na fig. 21. A aspiracdo do gas é feita através do bocal A; o escoamento acelera na entrada B de duas
a trés vezes; no rotor C, a transferéncia da energia mecanica para o gas ocorre com aumento de

pressdo, temperatura e velocidade; a desaceleracdo do escoamento ocorre no difusor, resultando
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num aumento adicional da pressdo e temperatura. Um rotor adicional no eixo requer uma
mudanca de 180° de direcdo do escoamento na curva transversal E, de rodar no canal da palheta
de retorno F e uma tumba de 90° para conseguir uma entrada axial na abertura do olho do rotor
subsequente. Como ilustrado na fig. 21, o compressor pode ter um escoamento lateral J entre duas
fases com um bocal de suc¢ao adicional H. Se o gas tiver de ser conduzido para fora do involucro,
seja pra ser interarrefcido ou na extremidade traseira do compressor, o difusor D é seguido por
uma voluta K, que é uma conduta de escoamento cuja 4rea aumenta ao longo da circunferéncia
no sentido da rotacdo, servindo como camara coletora de gas. A voluta é seguida por um difusor
conico de saida L, onde o gas € sujeito a um aumento de pressao adicional. O componente final é

o bocal de descarga M [12].
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Figura 21 — Esquema sequencial de um compressor centrifugo [12].

Compressores centrifugos, também chamados de compressores radiais, sio um equipamento
fulcral numa variada gama de aplicacbes em varias indistrias. Como o seu nome sugeste, o
principal propésito de um compressor é comprimir gases de acordo com o principio dinamico, ou
seja, um fluido (gis ou mistura gis/liquido) para um menor volume enquanto simultaneamente
aumenta a sua pressao e temperatura. O rotor, com o seu escoamento continuo, transfere energia

do eixo mecanico para entalpia, neste caso, a energia do géas.

Por outras palavras, os compressores admitem uma massa de gas a uma determinada pressao e
temperatura inicial e aumentam a temperatura e pressao a temperatura desse mesmo gas (ver na
Figura 22). A maior pressdo de descarga e temperatura, a massa especifica do gas também é

maior, logo a massa do gas também ocupa um menor volume, ou seja, o gas € comprimido [15].
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Temperature (T1) Pressure (P2)
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T2>T1
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m=Constant

Figura 22 - Compressao de volume de compressor centrifugo através do aumento de pressao e temperatura
[15].

As maquinas radiais tém uma nomenclatura prépria e algumas delas sdo ilustradas na fig. 23. A
parte rotativa é normalmente referida como o rotor e as laminas como palhetas. A parte
estacionéaria é conhecida como difusor e pode ter palhetas ou estar sem palhetas, dependendo do
servico. Muito frequentemente o difusor é rodeado por uma voluta ou rolo para canalizar o
escoamento para fora e espera-se que o desacelere ainda mais. E uma das caracteristicas especiais
das turbomiquinas radiais que os componentes moéveis e estacionarios sdo muito diferentes,

enquanto que na maquina axial sao relativamente semelhantes [3].
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Figura 23 - Geometria de um compressor centrifugo [3].

Estes compressores (ver Figura 24) sdo essencialmente uma caixa estacionaria contendo um rotor
rotativo que confere uma alta velocidade ao fluido, e um nimero de passagens divergentes fixas
nas quais o ar é desacelerado com um consequente aumento da pressao estatica. Este altimo
processo é de difusdo, e consequentemente, a parte do compressor que contém as passagens

divergentes é conhecida como difusor [8].

Os compressores centrifugos tém as seguintes vantagens: baixo peso, baixo custo, rigidez, alta
relacdo de pressdo por estigio, facilmente fabricados em tamanhos relativamente pequenos,
sendo assim adequados para lidar com caudais reduzidos, simplicidade, melhor resisténcia a
danos por objetos estranhos, menor susceptibilidade a perda de desempenho por acumulacio de
depositos nas superficies das pas, e a capacidade de operar numa gama mais ampla de caudais a
uma determinada velocidade. As desvantagens do compressor centrifugo sao que é geralmente
menos eficiente do que um compressor axial (por volta de 4 a 5%), e tem uma grande sec¢ao

transversal em comparacao com a secco transversal do escoamento de entrada [4].
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A —Carcaca Externa G — Cubo de Acoplamento
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E — Tambor de Balanceamento M- Selo de Oleo

F — Colar de Escora

Figura 24 — Ilustragdo de um compressor centrifugo [4].

1.3.2.5. Turbocompressores e sobrealimentadores

Compressores centrifugos fazem parte da classe tecnolégica chamada de compressores dinamicos
ou turbocompressores. Compressores axiais também fazem parte dessa classe de turbomaquinas.
Ambos compressores ganharam os seus nomes devido a direcdo em que se desloca o escoamento

dentro do compressor.

Compressores axiais lidam com velocidades de escoamento mais elevadas que compressores
centrifugos, mas geram menores racios de pressao. Compressores centrifugos mais modernos
permitem velocidades de escoamento mais baixas mas sdo capazes de gerar uma maior taxa de

pressao.

Nos turbocompressores, o aumento de pressao e reducao de volume é atingido adicionando
energia cinética ao escoamento do fluido, ou seja, adicionando velocidade e convertendo essa

velocidade em energia potencial na forma de pressao estéatica.

Nos compressores centrifugos, a energia cinética é imposta pelos rotores. O niimero de rotores
num compressor depende do tamanho do compressor ou da quantidade de pressao que é
necessario aumentar durante o processo. A conversao da pressdo de velocidade para pressao
estatica acontece nos componentes estacionarios a jusante, como os difusores, canais de retorno

e/ou volutas [15].

Os sobrealimentadores e turbocompressores (ver Figuras 25 e 26) sao dois tipos de inducao

forcada utilizados em motores de pistao para adicionar grandes quantidades de energia ao seu

24



motor. No campo da aviacdo, a sobrealimentacao e a turboalimentacao permitem aos motores de
pistao desenvolver a poténcia maxima quando operam a grandes altitudes ou aumentam a
poténcia de uma embarcacdo durante a descolagem. Em altitudes elevadas, um motor sem
sobrealimentador perdera poténcia devido a densidade reduzida do ar que entra no sistema de
inducdo do motor. A vantagem de comprimir o ar é que permite que mais ar entre num cilindro,
o que aumenta a quantidade de combustivel que pode ser levado para o cilindro, pelo que se obtém
mais poténcia a partir de cada combustao em cada cilindro. Esta poténcia pode ser fornecida por
um acionamento separado para o sobrealimentador, ou ligando o sobrealimentador diretamente

ao eixo do motor ou a uma turbina a gas acionada pelos gases de escape do motor.

A principal diferenca entre um turbocompressor e um sobrealimentador é a fonte de alimentacao.
Os sobrealimentadores sdo mecanicamente acionados diretamente do motor através de correias,
engrenagens, veios ou correntes ligadas a cambota do motor. O sobrealimentador esta
normalmente localizado entre o carburador e o coletor de admissao. Um turbocompressor, por
outro lado, é alimentado por uma turbina montada no escoamento de escape, que, por sua vez,

gira o elemento compressor situado entre a entrada de ar e o carburador ou injetor.

7

Em teoria, um turbocompressor é mais eficiente, pois utiliza a energia “desperdicada” no
escoamento de escape para a sua fonte de energia. Por outro lado, um turbocompressor provoca
uma certa quantidade de contrapressao no sistema de escape e tende a fornecer menos impulso
até que o motor esteja a funcionar a rotacoes por minuto mais elevadas. Geralmente, a
turboalimentacao é normalmente encontrada em motores a quatro tempos de alta poténcia, mas
também pode ser usada em motores a dois tempos. Os sobrealimentadores sdo mais faceis de
instalar, mas tendem a ser mais caros. Um sobrealimentador é consideravelmente mais seguro

devido a simplicidade do seu design [4].

Throttle body Intake manifold

Turbocharger

Exhaust manifold

Exhaust gas Waste gate

discharge Air intake

Figura 25 — turbocompressor [4].
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Figura 26 - esquema de sobrealimentador [4].

1.3.2.6. Rotor

O fluido é aspirado para o olho do rotor e acelerado a alta velocidade pelas palhetas do disco. Em
qualquer ponto do escoamento do rotor, a aceleragdo centripeta é obtida por uma altura
manométrica, de modo que a pressao estética do fluido aumenta do olho para a ponta do rotor. O
restante aumento da pressio estética é obtido no difusor, e é comum conceber o compressor de
modo a que cerca de metade do aumento da pressdo ocorra no rotor e metade no difusor. Como
nao hé trabalho no fluido no difusor, a energia absorvida pelo compressor sera determinada pelas
condicGes na entrada e saida do rotor. O escoamento no rotor nao é completamente guiado pelas
palhetas e, por conseguinte, o angulo efetivo de saida do fluido néo é igual ao angulo de saida da
palheta. Para ter em conta este desvio, é utilizado um fator conhecido como fator de
escorregamento para corrigir a transferéncia de energia calculada a partir de uma teoria

unidimensional simples [8].

No olho, as palhetas sdo curvadas (ver Figura 27) para induzir o escoamento: esta parte axial é
chamada de indutor ou conhecida como palhetas-guia rotativas e pode ser integral ou feita
separadamente do rotor. A divergéncia (aumento da sec¢ao transversal) destas passagens difunde
o escoamento a uma velocidade relativa mais baixa e a uma pressao estatica mais elevada. O rotor

é um difusor complicado em comparacao com o difusor conico reto convencional, uma vez que a
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passagem é duplamente curva primeiro no plano axial e depois no plano radial. As palhetas do
impulsor s3o alinhadas radialmente, mas podem ser curvadas perto da ponta, tendo
configuracGes para a frente ou para tras. O rotor pode ter dois lados (por vezes denotado dupla
entrada), para passar o caudal maximo em relacdo ao seu didmetro e para equilibrar as tensoes
do rotor de um lado. As palhetas sdo fundidas, forjadas, ou trabalhadas integralmente com o cubo
do rotor. O cubo é a superficie curva de revolucao que se estende desde a raiz do olho até a saida.
O namero de palhetas é normalmente um namero primo, entre 19 e 37, para evitar problemas de

vibragao.

O material do rotor é frequentemente aluminio, com titanio ou ago para maquinas mais pequenas
e de alta resisténcia. Vale a pena mencionar que a parte do processo de compressio alcancado no
rotor é causado pelo movimento do fluido para fora num campo de forga centrifuga produzido
pela rotacao do rotor. Esta parte do aumento de pressao difere do aumento de pressao nos rotores
e estatores dos compressores de escoamento axial, em vez de resultar da troca de energia cinética
por energia térmica num processo de difusdo, resulta da alteracao da energia potencial do fluido
no campo de forga centrifuga do rotor. Por conseguinte, é menos limitada pelos problemas de

crescimento de camada limite e separacao em gradientes de pressao adversos [4].

Figura 27 - Forma de um rotor [4].

A parte mais importante em qualquer compressor centrifugo, independentemente do seu tipo, é
o rotor. Se o rotor nao providenciar alta eficiéncia e bom escoamento, é impossivel para o

compressor cumprir a sua funcao eficazmente.

O rotor é a tnica componente aerodinidmica rotativa de um compressor e providencia toda a
energia cinética adicionada a mistura gasosa e pode ser responsavel por até 70% da pressao
estatica num s6 estado. Rotores bem projetados podem ter até 96% de eficiéncia, onde apenas 4%
de energia é perdida. As perdas no hardware estacionario reduzem a eficiéncia global do estagio

a partir da linha de base estabelecida pelo rotor.
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Rotores de compressores centrifugos podem ser caracterizados como cobertos ou abertos (ver
Figuras 28 e 29), e as suas pas como bi-dimensionais ou tri-dimensionais. O tipo de rotor
escolhido para determinado projeto depende de varias coisas como a sua aplicacao, velocidade,
eficiéncia e pressdo desejada. A auséncia de cobertura permite ao rotor operar a rotagoes e
velocidades mais elevadas. A razao de pressao gerada pelo rotor é proporcional ao quadrado da
velocidade em que o rotor opera. A maioria dos rotores cobertos geram razdes de pressao de 3:1
ou menores, enquanto que rotores abertos podem chegar a razoes de pressao de 10:1 ou maiores.

Contudo rotores abertos tendem a ser menos eficientes devido as perdas associadas a fuga de

escoamento na ponta das pas [15].

Figura 28 - Rotor aberto [3].

Figura 29 - Rotor coberto [3].
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A selecdo das pas depende de varios fatores. Numa perspetiva aerodindmica, o mais importante é
o coeficiente de escoamente do rotor. O coeficiente de escoamento, ¢, relaciona a capacidade de

escoamento volumétrico, Q, velocidade do procedimento, N, e diametro de saida, D,:

Q
NxD3

Q= (1.2)
O coeficiente de escoamento é provavelmente o nimero caracteristico com implicagdoes mais
abrangentes pois determina o quio grande € o volume real do escoamento do rotor de um dado

didmetro rodando a uma certa velocidade de ponta.

Rotores com baixo coeficiente de escoamento sdo caracterizados por trajetos longos e estreitos.
Normalmente tém pas mais simples, em 2D, que sdo definidas por areas de seccao circulares. Ja
os rotores com alto coeficiente de escoamento sdo caracterizados por passagens mais largas de
forma a permitir maior escoamento. Tipicamente as pas mais complexas sdo em 3D e nao podem

ser definidas por quaisquer formas geométricas simples.

O escoamento sai do rotor nas direcoes radial e tangencial. O controlo do movimento circular do
escoamento na saida é um dos principais propoésitos dos componentes estacionérios do
compressor centrifugo. O outro propésito é eficientemente converter a pressao dindmica existente

no rotor para pressao estatica.

O escoamento entra no compressor pelo bocal e é distribuido pela estrutura de forma a
providenciar uma velocidade e pressao uniforme a entrada da primeira fase do rotor (ver Figura
30). A medida que o escoamento vai saindo do difusor, vai atravessando uma &rea maior e
perdendo velocidade. Esta velocidade resulta num aumento de pressio estatica. A saida do
difusor, o escoamento passa através da curva de retorno, que redireciona o escoamento de um
movimento espiral radialmente para fora, para um movimento espiral radialmente para dentro.
De seguida o escoamento passa pelo canal de retorno que contém palhetas que retém escoamento
giratério e reorientam-no radialmente para dentro em direcdo ao centro do compressor. Este
processo remove qualquer velocidade tangencial preparando o escoamento para a proxima fase.
Este processo repete-se em cada fase do rotor até se obter a descarga de pressao e reducio

volumétrica pretendida [15].
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Figura 30 - Esquema de escoamento dentro de um rotor [15].

1.3.2.7. Conduta de entrada

Compressores de eixo nico em quase todos os casos tém uma linha radial na entrada central do
bocal com flange de succdo. A parte da cabeca do corpo contém a conduta de entrada desde a
flange até ao primeiro olho do rotor. Tem o propoésito de guiar o escoamento radial de entrada
para a direc¢ao axial. O desempenho global da fase requer, na medida do possivel, um escoamento
sem vortices com perfis de velocidade uniformes nas direcoes meridional e circunferencial neste
plano e uma perda de pressio minima na entrada. Se a conduta de entrada ndo for
adequadamente concebida, ndo s6 resultara em maiores perdas na conduta, como podera afetar

negativamente o desempenho da hélice por um estado distorcido na entrada [12].

1.3.2.8. Ducto

A maioria dos compressores de eixo inico possuem um bocal de entrada radial com flange de
succdo (ver Figura 31). Esta estrutura representa o ducto de entrada, que est4 localizado na parte
superior do corpo do compressor, desde a flange até ao primeiro olho do rotor, e serve para guiar
o escoamento radial na diregdo axial. Apbs passar pela area circular do bocal de entrada o
escoamento ¢é dividido pela costela de entrada, acelerado de duas a trés vezes e desviado para o

olho enquanto contorna o eixo.

O desempenho global de cada fase requer, na medida do possivel, um escoamento sem vortices
com perfis de velocidade uniformes nas direc6es meridional e circunferenciais neste plano com

uma perda de pressio minima na entrada. Se a conduta de entrada ndo for devidamente
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concebida, ndo s6 resultarA num aumento de perdas na conduta, como podera afetar

negativamente o desempenho do compressor por um estado distorcido na entrada.

O bocal de sucgio orientado radialmente pode ser ligado ao corpo sob qualquer angulo desejado.
Os compressores divididos horizontalmente requerem uma entrada superior ou uma entrada

inferior. Esta dltima é a mais utilizada, uma vez que metade da caixa superior amovivel é

normalmente mantida livre de qualquer ligacao de tubos para facilitar a sua manutencgao [12].

Figura 31 - Ducto de entrada - a. entrada radial, b. entrada tangencial [12].

1.3.2.9. Difusor

A func@o do difusor é desacelerar o escoamento de saida do rotor, reduzindo assim a velocidade
absoluta do gas a saida. A pressdo estatica do gis na saida do rotor é ainda mais elevada ao passar
pelo difusor. A quantidade de desaceleracdo e o aumento da pressao estatica no difusor depende
do grau de reacao e da eficiéncia do processo de difusdo. Um difusor eficiente deve ter perdas
minimas para uma eficiéncia maxima. Existem, em geral, dois tipos de difusores, sem palhetas e
com palhetas. O difusor com palhetas tem muitos tipos, incluindo nao s6 as palhetas ou pivotantes
fixas, mas também de tipo tubo, canal e cascata. Todos os difusores tém uma abertura inicial sem
palhetas no exterior do rotor em que o escoamento se instala. O difusor sem palhetas é volumoso
e pode ser ineficiente em relacao aos outros tipos. A cascata pode envolver uma, duas, ou trés filas
de palhetas, com um desempenho semelhante ao das cascatas axiais. Os difusores com palhetas
podem utilizar palhetas curvas ou retas, com um comprimento de percurso mais longo do que o
difusor em cascata. Os difusores com e sem palhetas e em cascata recolhem o escoamento num
coletor do tipo voluta. Os difusores de canal e de tubo recolhem o escoamento em passagens
separadas, por vezes com palhetas de canto na sua saida. A passagem diverge lentamente, sendo
o tubo constituido por um orificio coénico e de tipo canal retangular em sec¢do com um par de
paredes opostas divergindo entre 10°-11°, sendo as outras paralelas. Os difusores de tubo e de

canal podem alimentar incineradores separados ou podem fundir-se a jusante. O difusor do tipo
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tubo pode ser mais eficiente do que o tipo convencional com canais retangulares. As passagens
sdo formadas perfurando tangencialmente através de um anel em torno do rotor, e apos a
garganta as passagens sdo conicas. Obtém-se eficiéncias isentrdopicas globais superiores a 85%

para compressores que utilizam este difusor de tubo.

As laminas do rotor lancam o ar radialmente para fora onde é novamente recolhido (a uma
pressdo mais elevada) antes de entrar no difusor. O difusor representa uma parte da estrutura
fixa do compressor. Descarrega ar do rotor do compressor com uma velocidade absoluta elevada

e o papel da difusao é reduzir a energia cinética, aumentando assim a pressao estatica [4].

E mais dificil obter uma desaceleracio eficiente do escoamento do que obter uma aceleracio
eficiente. Se a divergéncia no difusor for demasiado rapida, o fluido tenderid a romper-se das
paredes da passagem divergente, a inverter a sua direco e a voltar a fluir na direcao do gradiente
de pressdo. Isto pode levar a formacao de redemoinhos com a consequente transferéncia de
alguma energia cinética em energia interna e a uma reducdo do aumento de pressao util. Por outro
lado, um pequeno angulo de divergéncia conduzira a um difusor longo e a perdas elevadas devido
a friccdo. A fim de realizar a difusao num comprimento tao curto quanto possivel, o ar que sai do
rotor pode ser dividido em varias passagens divergentes separadas por palhetas difusoras fixas,
resultando num difusor com palhetas. Contudo, em aplicac6es industriais em que o tamanho pode
ser de importancia secundaria, um difusor sem palhetas pode ter a vantagem econdémica, uma vez
que é muito mais barato de fabricar do que o outro. Um difusor sem palhetas é um canal anular
simples, sendo por isso também conhecido como como difusor anular, no qual a componente de
velocidade radial é reduzida por aumento de area e a componente de velocidade tangencial pela
exigéncia de um momento angular fluido constante. Se a desvantagem do difusor anular é a sua
maior parte, a vantagem é a sua vasta gama de funcionamento. Um difusor palhetas pode ter uma
maior eficiéncia de pico do que um difusor anular, mas a sua gama de escoamento de massa é

consideravelmente menor devido a paragem precoce das palhetas do difusor [8].
1.3.2.9.1. Difusor sem palhetas

Infelizmente a energia cinética na saida do rotor constitui 35 a 40% do trabalho total de entrada.
Uma vez que o objetivo da compressio de gas é atingir pressao estatica, esta enorme porgio de
entalpia dindmica nao utilizavel tem de ser convertida por difusao, ou seja desaceleragao, para

um aumento de entalpia isentropica estatica, o que levard a um aumento da pressao estatica.

Este é a funcdo do difusor sem palhetas diretamente a jusante do rotor. E composto por duas
paredes paralelas, ou convergentes, formando uma passagem radial aberta da saida do rotor para

um raio exterior definido [12].

O difusor sem palhetas (ver Figura 32) é um canal anular simples no qual o fluido perde
velocidade e ganha pressao estatica. Uma desvantagem do difusor sem palhetas é o seu tamanho,

uma vez que o seu raio de saida deve ser o dobro do seu raio de entrada para que a velocidade seja
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reduzida para metade. As suas vantagens sdo o seu preco e a sua ampla gama de funcionamento

[8].

1.3.2.9.2. Difusor de palhetas

Num difusor de palhetas (ver Figura 32), sdo utilizadas palhetas para orientar o escoamento de
modo que a taxa global de difusao seja superior a de um difusor sem palhetas. Isto leva a um
tamanho menor, mas a custos de producdo mais elevados. O difusor de palhetas tem uma
eficiéncia mais elevada, mas uma gama de escoamento de massa inferior a do difusor sem
palhetas. Isto deve-se ao emperramento das palhetas do difusor para escoamentos de massa
baixos [8].

Umas das desvantagens de ser sem palhetas ¢ a crescente instabilidade do escoamento na entrada
quando o escoamento é reduzido em direcao ao limite do pico. Existe um angulo de escoamento
de entrada do difusor causando a rotacio e eventualmente desencadeando a incipiéncia de um
surto. Isto acontece porque a componente de velocidade meridional, drasticamente reduzida na
parede frontal do difusor, ndo tem energia cinética suficiente para manter o seu movimento para
a frente e superar o gradiente de pressao radial que tem sido forcado no escoamento através da

conservacao do impulso angular [12].

Vancless diffuser
Vaned diffuser

\ ~ Impelier
Impeller

Figura 32 - Difusores sem e com palhetas [12].
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1.3.2.10. Voluta

A funcdo da voluta (também conhecida como voluta ou coletor) é simplesmente recolher o
escoamento de saida do difusor, e guid-lo o mais eficiente possivel até a saida do compressor, sem
impedir a eficacia do difusor (ver Figura 33). Os difusores sdo utilizados para turbinas de géis
industriais, turbocompressores e outras aplica¢ées onde o tamanho nao é de grande importancia.
Para motores a jato de avidao, onde o volume e a area frontal sdo importantes, sdo utilizadas outras

solucoes [12].

|
Impeller and
diffuser

Figura 33 - Esbogo esquemético do compressor centrifugo equipado com uma voluta [12].

Se o gas tiver de ser retirado do invdlucro, quer para ser interarrefecido, misturado com o
escoamento lateral externo ou na descarga final do compressor, o difusor sem palhetas, é seguido
por uma voluta. Esta tltima é uma conduta de recolha de escoamento cujo a area de escoamento
transversal aumenta em torno da circunferéncia a medida que mais fragoes de massa sao

acrescentadas.

Mais importante que a forma é como a voluta se desenvolve radialmente com o angulo de

enrolamento.

Uma vez que o regime de escoamento da voluta ainda é regido pela lei da conservacdo do
momento, a voluta externa atinge um aumento de pressao estatica e uma perda menor através de

um nivel de velocidade mais baixo ao preco de um didmetro exterior maior.

Na voluta interna, a velocidade é acelerada, levando a uma reducio da pressao estitica e a uma
menor eficiéncia com a vantagem de um didmetro exterior mais pequeno, ou seja, um desenho

mais compacto. A voluta central é um coletor puro sem acelerar ou a desacelerar o escoamento.
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E essencial que a voluta esteja bem adaptada ao rotor e ao difusor no melhor ponto de eficiéncia
de fase, sendo o critério uma distribuicdo periférica uniforme da pressao estatica na saida do
difusor sem palhetas. Isto automaticamente assegura uma distribuicdo periférica uniforme da
pressdo estatica a saida do rotor, que é um pré-requisito para o seu desempenho. Uma
distribuicdo da pressdao provocaria uma mudanca periédica de carga dos canais do rotor com

efeitos adversos sobre a eficiéncia e a gama de funcionamento [12].

1.3.2.11. Surge

Surge € uma oscilacio axial do escoamento através do compressor, e € caracterizada por um ciclo
limite na caracteristica do compressor. Um exemplo de tal caracteristica € mostrado como uma
curva em forma de S na figura 34. A caracteristica mostra o aumento de pressdo sobre o
compressor como uma funcio do escoamento massico. O segmento pontilhado da curva indica
que esta seccao é normalmente uma aproximacao do sistema fisico, uma vez que é dificil medir
experimentalmente. As oscilac6es bruscas sao, na maioria das aplicagoes, indesejaveis, e podem,
em casos extremos, até danificar o compressor. O surge pode também induzir vibra¢ées em outros
componentes do sistema de compressdo, como por exemplo, tubagens ligadas. E comum
distinguir entre pelo menos dois tipos diferentes de surges: surge ligeiros/classicos e surge

profundos. Uma combinacao de surge e rotagio é conhecida como surge modificado.

pressure rise

(1)

(2

comp. char.

®)

mass flow

Figura 34 - Ciclo de surge num compressor [8].

O surge é essencialmente um fen6meno unidimensional, com um escoamento de massa irregular,

mas circunferencialmente uniforme, com uma média anulada. Isto é valido para surge totalmente
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desenvolvidos, mas nao é o caso durante o surge inicial transitério. Um dos efeitos mais
prejudiciais do surge em compressores axiais de alta pressao é a carga transversal muito grande
colocada no rotor e no invélucro devido ao surge nao-axisimétrico. Isto pode levar a uma friccao
severa das laminas e depois a uma série de danos adicionais. A origem desta ndo-axisimetria é
que na fase inicial do surge, o escoamento inverso tem de crescer a partir de algum ponto de
iniciacdo, sendo provavel que o comprimento axial do compressor seja consideravelmente menor
do que a circunferéncia. A oscilacdo suave/classica é um fen6meno com oscilagdoes tanto na
pressdo como no escoamento do sistema compressor, enquanto que em caso de oscilacao
profunda, as oscilagdes do escoamento de massa tém uma amplitude tdo grande, que a inversao

do escoamento ocorre no sistema de compressao [8].

O surge é um fendémeno violento, e pode causar danos extensos aos componentes do compressor.
Por conseguinte, sao criados sistemas sofisticados de controlo para impedir que o compressor
funcione em surge. Muitos sistemas de controlo de sobretensdes monitorizam a pressido de
descarga do compressor para determinar onde o compressor est4 a funcionar. Uma vez que o rotor
de baixo coeficiente de altura manométrica tem um declive mais acentuado, o sistema pode
determinar mais precisamente onde o compressor esta a funcionar e fazer um trabalho mais eficaz

para manter o compressor fora de sobretensdes.

Conhecendo o caudal de massa, a pressdo que o compressor deve gerar, e a eficiéncia do
compressor, € possivel determinar a poténcia necessaria para impulsionar um compressor. A
eficiéncia relaciona o trabalho real realizado no gas (ou seja, comprimir o gis) com o trabalho
total de entrada no sistema de compressao (ou seja, a partir do acionamento, ultrapassando as

perdas de rolamento, etc.) [15].

Se o escoamento for reduzido para abaixo do ponto de surge, o funcionamento do compressor
torna-se instavel, resultando em oscilagoes periddicas de pressao e escoamento em todo o sistema
global do compressor, refrigeradores, tubos, reservatorios e valvulas. O escoamento pode alterar
a sua magnitude apenas na direcio da frente ou mudar a sua direcao entre a frente e a retaguarda
com uma paragem momentinea completa no meio. As oscilacoes afetam também a poténcia e o
impulso axial do rotor e, no caso de um compressor nao arrefecido, aumentarao constantemente
o nivel de temperatura, a menos que sejam interrompidas por um disparo automatico.
Dependendo da relacao de pressao, as alteracoes podem ser suaves e silenciosas ou abruptamente
violentas e muito altas, pondo em risco a maquina e o sistema. Tem de ser diferenciada entre o

aumento do sistema e a paragem de fases [12].

O stall é uma situac¢ao de escoamento de ar anormal através de uma ou varias fases do compressor,
enquanto que um stall de um compressor inteiro, conhecido como “surge do compressor”, resulta
numa perda de poténcia do motor. Esta falha de energia pode ser apenas momentanea, ou pode
desligar completamente o motor. A resposta apropriada a paragem do compressor varia de acordo
com o tipo e situagcdo do motor, mas normalmente envolve uma diminuicao imediata e constante

do impulso no motor afetado. A causa mais provavel de uma paragem do compressor é uma
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alteracdo subita no diferencial de pressdo entre a admissao e a cAmara de combustdo [4]. Os

seguintes fatores podem induzir a uma paragem do compressor:

e Excesso de velocidade do motor
e Funcionamento do motor fora dos parametros de engenharia especificados
¢ Escoamento de ar turbulento ou perturbado na admissao do motor

e Componentes do motor contaminados ou danificados

1.3.2.12. Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento é provavelmente o niimero caracteristico com as implica¢cbes mais
abrangentes: determina o quio grande é alcangado um escoamento volumétrico real por um
impulsor de um dado didmetro rodando a uma dada velocidade de ponta. Um pequeno valor de
¢ implica pequenas areas de entrada e saida, ou seja, larguras axiais estreitas de entrada e saida.
O limite inferior de ¢ é ditado por um aumento dramético da perda de atrito nas paredes do canal
de escoamento devido a reduc¢do do didmetro hidraulico e, consequentemente por uma quebra de

eficiéncia e pressao.
Q= T 20, (1.3)

Onde:

V representa o caudal voliimico em m?/s;

d, representa o didmetro externo do rotor em m;

e u, representa a velocidade na periferia do rotor em m/s.

O maior significado do coeficiente de escoamento é a sua influéncia na eficiéncia. A eficiéncia
cresce com o aumento do coeficiente de escoamento porque a largura do canal aumenta e as forcas

friccionais perdem a sua importancia.

O diametro do rotor e a velocidade de rotacdo podem ser influenciados pelo coeficiente de
escoamento. Assim, para um dado volume de escoamento, um aumento do coeficiente de
escoamento resulta num didmetro exterior de rotor mais pequeno, o que é favoravel no que diz
respeito ao custo e ao tamanho do compressor, mas também resulta num aumento da velocidade

de rotacao que pode nao ser um efeito secundério desejado.

O coeficiente de escoamento é, em grande medida, uma ferramenta independente para o
projetista determinar o tamanho e a velocidade da maquina e é definitivamente o pardmetro mais

influente para a eficicia e o coeficiente de altura manométrica [12].
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1.3.2.13. Triangulo de Velocidades

Os triangulos de velocidades ou diagramas vetoriais sdo formados por vetores de velocidade de

gas e pela velocidade periférica da ponta da entrada a saida do rotor (ver Figura 35).

O tridngulo de entrada descreve o estado do escoamento infinitesimalmente a jusante do bordo

de ataque da pa. O triangulo de saida é valido infinitesimalmente a jusante do bordo de fuga da

pa.

Ambas velocidades de gas sdo acopladas uma a outra através da velocidade periférica pela soma:
c=u+w (1.4)

A velocidade absoluta c é dividida em componente meridional, c,,, e componente periférica, c,.

¢, €m qualquer ponto da trajetéria do escoamento encontra-se no plano que contém o eixo do

rotor.

¢, é sempre perpendicular a c,, e situa-se no plano que contém o vetor de velocidade periférica u

[4].

Radial

% Tangential

Axial

Figura 35 - Esquema de triangulo de velocidades [4].
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Capitulo 2 — Casos de Estudo

Este trabalho procura aprofundar um tema ji explorado por alguns autores. Ap6s uma vasta
pesquisa sobre experiéncias semelhantes a este projeto, este capitulo pretende viabilizar, um
pouco mais detalhadamente, o contetido destas experiéncias que envolvem o desenvolvimento

e/ou uso de compressores centrifugos em diversas variantes.

Em 1998, James M. Sorokes, Cyril J. Borer e Jay M. Koch realizaram uma anélise experimental e
dindmica computacional de fluidos da distorcao da pressao estatica nao uniforme causada pela
descarga da voluta num compressor centrifugo submetido a altas pressbes. As experiéncias
descritas neste trabalho foram feitas utilizando um compressor de re-injecao de gas que operava
a mais de 6000 psi. Foram instalados instrumentos para a medicao da pressao estética, total e
dindmica bem como a tensao do rotor e as suas vibracdes mecénicas. Paralelamente ao trabalho
experimental, foram concluidos ensaios de CFD para estudar as razdes da nio uniformidade da

pressao.

Pesquisadores descobriram que estes componentes podem causar campos de pressio distorcidos
nas passagens de escoamento a montante, como por exemplo nos difusores, e que essas distor¢oes
podem levar a efeitos adversos na performance aerodinidmica e na dindmica do rotor do
compressor. HA muito que é reconhecido por fabricantes de turbocompressores que volutas e
outros componentes semelhantes causam forgas radiais desequilibradas que devem ser abordadas
na concecao de sistemas de rolamentos do rotor. Até ha pouco tempo, estas forcas ndo eram
consideradas significativas em compressores centrifugos multicelulares. No entanto, hd medida
que cresceu a procura de pressoes de descarga mais elevadas nos compressores de re-injecao de
gés, a influéncia destas forcas desequilibradas tornou-se cada vez mais preocupante. Acredita-se
que tais forcas causam preocupagdes dindmicas no rotor, tais como niveis inaceitaveis de vibragao

radial subsincrona, e cargas excessivas sobre rolamentos.

Antes de qualquer dos testes, algum trabalho analitico basico tinha sido previamente completado
para investigar os campos de pressdo que ocorreriam num difusor sem palhetas seguido de uma
voluta de descarga tipo scroll. A voluta para este estudo era muito semelhante a voluta utilizada
no equipamento de ensaio. O estudo consistiu em varias execu¢ées em CFD incluindo apenas o
difusor sem palhetas e a voluta com dominio discretizado em aproximadamente 120000 nos. As
condico6es de entrada no difusor (pressao total, temperatura total e Angulo de escoamento) foram

assumidos como sendo um cubo constante e uniforme circunferencialmente.

Os resultados da voluta em CFD revelaram-se extremamente interessantes porque apesar da
simplicidade do modelo difusor/voluta, mostraram que estava a ser criado um campo de pressao

nao uniforme em torno da circunferéncia da maquina. As analises em CFD no trabalho atual

39



também indicaram que a medida que o caudal aumentava de um pico préximo a uma sobrecarga
(ou regiao de alto caudal do mapa de desempenho), a magnitude de variacdo de pressao
aumentava. Além de uma analise CFD sobre a voluta, foi realizada outra anéalise independente
sobre uma unica passagem no rotor. Este estudo reviu muitas condi¢oes de funcionamento
diferentes no rotor. A maioria das condi¢des de funcionamento revistas nao mostraram nada de
extraordinario para este tipo de hélice de baixo escoamento. A excecdo notavel foi para pontos de
operacao de alto escoamento. Em escoamentos elevados, um grande diferencial de pressdo de
ponta resulta de uma incidéncia negativa elevada. A elevada incidéncia negativa também causa a
separacdo do escoamento da superficie de pressao, resultando num campo de escoamento muito

perturbado dentro de cada passagem da hélice.

Para cumprir o objetivo do teste, o compressor tinha de ser instrumentado para identificar as
forcas aerodindmicas e mecénicas dentro da maquina. Os conhecimentos sobre o desempenho
aerodindmico do compressor foram também necessarios para sincronizar a amplitude e
frequéncia de dados da dindmica com a localizacio do compressor no seu mapa de
funcionamento. A instrumentagéio estava concentrada na area de terceira etapa, uma vez que
todos os fracassos tinham ocorrido nessa fase, exceto um. No entanto, os instrumentos foram
também instalados em toda a maquina uma vez que condig¢Ges que levam as falhas podem surgir

a montante (ou a jusante) da fase do problema.

Para avaliar o desempenho termodinamico, a temperatura total e as medi¢oes de pressdo foram
feitas em cada fase e na entrada e descarga do compressor. O escoamento foi medido utilizando
um orificio localizado a montante da entrada do compressor. A gravidade especifica do gas foi
continuamente monitorizada e foram adquiridas amostras frequentes de gas para assegurar as
propriedades conhecidas do gas. Foram utilizadas sondas de pressao dinamicas para detetar
quaisquer fendmenos transitérios que pudessem estar a contribuir para as falhas. Medidores de
tensdo dinamicos foram aplicados aos rotores para medir a influéncia de quaisquer desses
fendémenos. As valvulas de pressao estatica foram localizadas na entrada e descarga da terceira

fase para mapear o campo de pressdao em torno desse rotor.

A pressao dinamica foi medida por transdutores de alta impedéancia acoplados a amplificadores
de carga de modo duplo. Nove destes transdutores foram localizados internamente e cinco
externos ao corpo do compressor. Foi utilizado um conector de antepara especialmente
configurado para uso de DR para selar os cabos internos do transdutor nos locais de saida da

caixa.

O compressor foi operado dentro e fora do seu mapa de escoamento projetado. Pressoes de
descarga tao elevadas como 6250 psi foram atingidas durante os testes a 10750 rotacdes por
minuto. O compressor foi intencionalmente colocado em paragem a quatro velocidades diferentes
para investigar a paragem como uma causa de falha. A maquina também foi operada
extensivamente a taxas de escoamento muito elevadas, incluindo uma corrida de resisténcia de

20 horas para avaliar os efeitos do funcionamento em sobrecarga profunda.
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Foram instaladas valvulas estaticas em trés locais chave na terceira fase: a entrada do rotor, a
saida do rotor e a saida do difusor perto da entrada da voluta. As distribuicoes de pressao foram
registadas em varias condicoes de funcionamento ao longo do mapa de desempenho. No entanto,
para conservacao do espaco, apenas sao apresentadas distribui¢cdes para um escoamento estavel
proximo do minimo, proximo do escoamento de projeto e com taxas de escoamento maximas.
Claramente, as distribuicées nao sao uniformes e, ao contrario dos resultados dos anteriores
investigadores, existe uma diferenca substancial entre a magnitude da queda de pressdo nas
saidas do difusor e do rotor. em geral, a variacdo da pressdo estatica na saida do difusor é
aproximadamente o dobro da variagdo na saida do rotor. esta tendéncia parece manter-se para as

trés condicoes de escoamento.

Em suma, o campo de pressao estatico nao uniforme esta a envolver o rotor. Isto ndo deve ser
demasiado surpreendente, pois as condi¢oes de entrada do compressor irdo ajustar-se me reacao
a alteracdo da pressao a jusante. Da mesma forma, as passagens de escoamento individuais dentro
do rotor reagirdo a uma pressao nao uniforme a jusante. A variagdo nas passagens individuais

influencia entdo o campo de pressdo de entrada a montante do rotor.

Os testes descritos nao conseguiram identificar a causa raiz das falhas do rotor, mas forneceram
uma visao valiosa das forcas que atuam sobre os compressores centrifugos em aplicacoes de alta
pressdo. No entanto, os testes/analises mostraram que a operagao de sobrecarga é uma suspeita
do fracasso porque as tensdes mais elevadas foram medidas na regido de alto escoamento do mapa

de desempenho [11].

Em 2006, David James desenvolveu um motor de combustdo interna com um compressor
centrifugo ou ar de deslocamento positivo, chamado supercharger, incorporando um motor
elétrico de alta velocidade no eixo de transmissao com o objetivo de aceleracao e geracao de ar
pressurizado a baixas velocidades do motor e incorporacdo de embraiagens unidirecionais e/ou
magnéticas para um funcionamento eficiente. Esta invenc¢ao estad geralmente relacionada com
sistemas de carregamento de ar na admissdo para motores de combustao interna. A poténcia para
operar o sobrealimentador é obtida partir do préprio motor, por meio de uma correia e roldana
ou de um sistema de transmissao direta. A sobrealimentac¢io permite que o motor gere mais poder
por meio de um maior volume de ar a ser alimentado ao motor sob pressao e ajuste
correspondente ao escoamento de combustivel. Nao é raro aumentar a poténcia do motor em 50%
ou mais com a ajuda de um sobrealimentador, proporcional & pressao do ar impulsionado, que
também proporcional a velocidade de rotacao do sobrealimentador. Portanto, quanto mais rapido
0 motor gira, mais rapida é a velocidade do sobrealimentador e, por conseguinte, maior pressao

de ar e maior poténcia é gerada.

O inconveniente sobre a sobrealimentacao é o facto de muitos veiculos precisarem de poténcia
méaxima durante a aceleracdo de um veiculo parado, tal como num semaforo. Nesses casos, 0
motor esta a funcionar a baixa velocidade ao ralenti, que por sua vez gira o sobrealimentador a

baixa velocidade, resultando numa pressao de ar muito baixa. S6 quando a velocidade do motor
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aumenta é que um aumento apreciavel da poténcia pode ser realizado. Embora a geracio de
poténcia a velocidades elevadas do motor seja benéfica para velocidades elevadas do veiculo e
aplicacOes com cargas pesadas, a falta de aumento de poténcia durante a aceleracdo é um sério
inconveniente, particularmente em aplicacbes com um motor a diesel quando a reducgao de
escoamento de ar durante a aceleracao resulta na emissao de fumos negros. Seria, portanto, de
grande valor se um sobrealimentador pudesse gerar o maximo impulso de pressdo de ar na

admissao durante as baixas velocidades do motor e durante toda a aceleracao do veiculo.

A presente invencao aborda o problema da baixa pressdo de ar durante as baixas rotagdes do
motor, acoplando um motor elétrico ao eixo de transmissdo do compressor no sistema de
sobrealimentagdo. Durante as baixas velocidades do motor, o motor elétrico acelerard o
compressor a uma velocidade 6tima para que se possa gerar ar a alta pressdo para aumentar a
poténcia do motor durante a aceleracao do veiculo. Uma vez que o veiculo tenha atingido a
velocidade desejada juntamente com a velocidade elevada do motor, o motor elétrico pode ser
desligado para que o motor alimente o compressor por meio de uma correia ou engrenagem de
transmissao para funcionamento continuo. O funcionamento do motor elétrico pode ser
controlado por interruptores no pedal do acelerador, sinais de um sistema de gestao do motor, ou

de outros sensores.

Uma embraiagem unidirecional e/ou uma embraiagem magnética colocada entre o eixo de
transmissdo do compressor e a polia para a transmissao por correia ou engrenagem para uma
transmissao por engrenagem, desligara o eixo de transmissao do compressor do motor de modo
que o motor elétrico possa acelerar livremente o compressor até a velocidade ideal. Uma vez
desligado o motor elétrico, a embraiagem unidirecional engatard de modo que a poténcia do
motor conduza o compressor para uma operacdo de alta poténcia sustentada. Como outra
caracteristica da invencao, quando a carga do compressor tiver sido captada pela poténcia do
motor, o motor elétrico, em vez de ser desligado, pode ter os seus controlos eletronicos comutados
de modo a gerar eletricidade para voltar ao sistema elétrico. Em condicOes de baixa carga, a
embraiagem magnética também pode ser utilizada para desligar o compressor do motor com o

objetivo de reduzir o arrasto parasita no motor, e o acionamento do motor elétrico é desligado.

De acordo com uma forma da invencao do aparelho, existem quatro modos de funcionamento

separados e distintos.

Num modo de funcionamento, o motor elétrico é utilizado para aumentar a pressao do ar nos
cilindros, quer o motor ainda ndo esteja ligado ou ja esteja em funcionamento, mas a baixa

velocidade.

Num segundo modo de funcionamento, o motor elétrico é utilizado para aumentar a pressao do
ar nos cilindros antes de o motor ser ligado. Assim que o motor é ligado e quando a velocidade do
motor aumenta, atua suficientemente através de um mecanismo de embraiagem para captar a

carga do compressor, e o motor elétrico é entdo feito para ficar inativo.
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Num terceiro modo de funcionamento, o motor elétrico é utilizado para aumentar a pressao do ar
antes e durante o arranque do motor. Quando o motor é ligado e retira a carga do compressor do
modo elétrico, as ligacGes do circuito para o motor sdo automaticamente modificadas pelo sistema

de gestdo do motor de modo que este se torne um gerador e volta a alimentar o sistema elétrico.

Num quarto modo de funcionamento, o motor elétrico nao estd de todo envolvido porque o
operador do motor nfo teve necessidades de utilizar a capacidade de sobrealimentacido do

compressor.

Na forma de aparelhos é possivel que a poténcia de saida do motor contorne inteiramente o
compressor. A poténcia do motor pode entao ser utilizada para conduzir diretamente o motor com

um alternador.

A invencao ¢ ilustrada no contexto de um motor de combustao interna com um sistema de gestao
do motor, uma entrada de ar para o motor, e um motor. O conjunto de um compressor inclui um
compressor, apoiado num eixo de transmissdo do compressor. Uma valvula de by-pass é opcional
para a utilizacdo com o compressor. De acordo com a pratica normal do motor, existe um
mecanismo de acionamento rotativo que fornece poténcia rotativa desde a saida do motor até ao
eixo do compressor. O acionamento rotativo inclui uma roda de roldana que conduz uma correia.
A correia, por sua vez, aciona um trem de engrenagens que inclui uma engrenagem simples e uma

engrenagem de pinhao.

Na incorporacdo do projeto uma embraiagem magnética é colocada num local desejado no
mecanismo de acionamento rotativo com o objetivo de ligar seletivamente o funcionamento do
compressor. Como € sabido, a embraiagem magnética pode ser rapidamente ativada para manter
a relacdo de conducdo das sucessivas por¢cdes do mecanismo de acionamento, ou pode ser
rapidamente ativada para as desengatar. Assim, torna-se um “interruptor” de ligar e desligar para
o compressor. O motor elétrico alimentado por bateria é seletivamente utilizado sob o controlo
do sistema de gestdo do motor para a condugio do compressor. O motor tem um enrolamento do
estator e um rotor. Uma embraiagem unidirecional é preferencialmente localizada a meio da
embraiagem magnética e do compressor no mecanismo de acionamento. O objetivo da
embraiagem unidirecional, que pode ser uma tipica embraiagem mecanica de funcionamento em
excesso, € permitir que a poténcia de saida do motor capte a carga do compressor, conduzindo o

compressor mais rapidamente do que esta a ser conduzido a partir do motor elétrico.

Além disso, os conjuntos de rotor de motores de imanes permanentes sao propensos a falhas a
alta velocidade. A incorporagdo de rotores com imanes permanentes também exigiria uma
embraiagem adicional de um s6 sentido para modos operacionais quando o motor elétrico é
desligado, mas o compressor esta a rodar sob poténcia do motor, pelo que a rotacao do rotor com
os imanes no modo de motor desligado pode gerar calor excessivo devido a perdas

eletromagnéticas. Portanto, um motor de relutancia de comutagdo que gera torque méximo
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durante a aceleracao, e que nao tem imanes permanentes na sua construcao, é a escolha preferida

para esta invencao.

Em aplicac6es com motores de dois tempos em que € necessario ar pressurizado para o arranque
de um motor, o motor elétrico é ativado ao rodar a ignicao para a posicao de ligado antes de por
o motor a funcionar. Este modo de arranque é também aplicavel ao arranque a frio de um motor
a diesel, em que, em condicbes de tempo frio, é necessario ar de admissdo quente. A vantagem
desta caracteristica é que ao ativar o motor, o ar de admissao passa através do sobrealimentador
pelo modulo eletréonico e do enrolamento do motor, em que o ar absorve o calor e depois o
processo de pressurizacio do ar, ir4d aumentar ainda mais a temperatura do ar nos cilindros e

assim facilitar o arranque do motor.

O sistema de gestao do motor pode ser programado para desengatar o sobrealimentador durante
periodos de baixa procura de poténcia do motor, tais como a velocidade lenta de cruzeiro, a fim

de reduzir o arrasto parasita do sobrealimentador do motor.

Ao programar o sistema de gestao do motor, o motor elétrico pode ser reenergizado em qualquer
altura em que se exija mais poténcia e o motor esteja a rodar a baixa velocidade para que o ciclo
possa ser repetido. Se a procura de poténcia for feita e a velocidade do motor for suficientemente
alta para gerar um impulso suficiente, entdo o sistema de gestdo do motor pode passar pela

ativacdo do motor elétrico e, em vez disso, engatar a embraiagem para acionar o compressor.

A unidade pode também incorporar uma valvula de by-pass de passivo integral. A valvula de
derivagdo permitird um escoamento de ar sem restri¢cdes para o motor enquanto o compressor
nao estiver em funcionamento. Esta caracteristica ir4 eliminar qualquer restricao do escoamento
de ar através da roda do compressor quando a unidade estiver desligada. A valvula integral € uma
peca articulada de metal ou plastico que é colocada entre a passagem de entrada de ar e o coletor

da roda do compressor [10].

Sendo este trabalho um tema com muita pouca informacao disponivel foi dificil encontrar casos
de estudo semelhantes a este projeto. A maioria dos trabalhos envolvem compressores ligados a
motores elétricos e compressores mecanicos para motores de cilindrada superior. Todavia estes
casos servem para se ter uma noc¢do do tipo trabalhos feitos com objetivo de aumentar o

desempenho do compressor e consecutivamente do motor em uso.
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Capitulo 3 — Metodologia

3.1 Atividade experimental

Neste capitulo é descrito todo o procedimento experimental efetuado e metodologia usada para

realizar este projeto.

O projeto experimental consiste em calcular o desempenho do motor Honda GX50 com uma
hélice acoplada em duas diferentes situagdes: motor naturalmente aspirado e o mesmo motor

com um compressor centrifugo projetado como sistema de sobrealimentacao.

Neste calculo de desempenho, os parametros medidos sdo o binario do motor, a poténcia e o
consumo especifico. Também é medida a pressdo a saida do compressor, todos os parametros

serdo apresentados em funcao da sua velocidade de rotacao.

Dado esta atividade serdo necessarias alteracoes no sistema de forma ao projeto ser compativel
com todas as experiéncias que serdo efetuadas, pois o motor de origem nao foi otimizado de

fabrica para funcionar com sobrealimentacao.
3.1.2 Motor Honda GX50

O motor usado para os ensaios experimentais foi 0 Honda GX50. Este motor é monocilindrico de
47,9 centimetros ctbicos a 4 tempos, com 2 cavalos de poténcia maxima e um binéario de 2,2 Nm
a 5500 rpm. O equipamento possui uma massa de 4,1 kg, sem considerar as massas de gasolina e
6leo. Opera com gasolina sem chumbo com um teor de octanas de 86 ou superior e a sua admissao
é feita através de um carburador. Normalmente este motor é usado em maquinas de jardinagem,
construcdo e agricultura. Algumas caracteristicas adicionais do motor sdo especificadas na tabela

exibidas no apéndice A e na Figura 45 pode-se ver o motor montado no banco se ensaios.
3.1.3 Hélice

Para a realizagdo deste trabalho experimental foi necessario a escolha de uma hélice, que foi
acoplada a parte dianteira do motor (ver Figura 36). A sua escolha passou por uma pesquisa de
hélices que normalmente sdo usadas em motores com esta cilindrada (50cc), e posteriormente
por uma analise feita no PropSelector de forma a encontrar a hélice mais adequada aos ensaios

com este motor.
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O objetivo desta analise consistiu em encontrar a hélice que mais se aproximava da poténcia
maxima do motor a respetiva velocidade de rotacao. Neste caso a poténcia maxima sera de 1,47
kW a uma velocidade de 7000 rpm. A hélice mais adequada para ser usada nesta experiéncia é

uma hélice 18x10 (18 polegadas de didmetro e 10 polegadas de passo).

Todavia, a hélice usada para efetuar os ensaios foi uma hélice 19x8, devido a falta de uma hélice
18x10. Esta hélice tem um didmetro maior, um menor passo e mesmo sendo apropriada a um
motor ligeiramente menos potente, por volta dos 1,35 kW, nao deixa de ser adequada para este

tipo de analise. As anélises as duas hélices sdo apresentadas no apéndice B.

Figura 36 - Hélice 19x8 usada durante todos os ensaios

3.1.4 Binario do motor

O binario do motor foi calculado através de um banco de ensaios que contém uma célula de carga
de aluminio com um extensémetro embutido. A célula de carga esta ligada a um amplificador de

sinal HX711 e um Arduino uno (ver Figura 37).

A célula de carga vai fletir quando sujeita a uma forca. O extensémetro vai medir a deformacio
causada pelo motor, o amplificador de sinal descodifica esta informagao de forma que o Arduino
a consiga ler e apresentar os resultados. De seguida foi usado o programa Arduino IDE para

efetuar a leitura dos dados obtidos.
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Este sistema de recolha e leitura de dados através de uma célula de carga ja se encontrava
previamente montado, por ter sido usado em projetos anteriores. Apenas foi alterado de um

Arduino nano para um Arduino uno.

Figura 37 - Esquema do sistema de medic¢ao do binario do motor [16].

O célculo do binéario é baseado na forca que o motor exerce sobre a célula de carga, ou seja, a
rotacdo da cambota produz um momento (ac¢do), enquanto a hélice produz um momento de igual
intensidade, mas no sentido oposto. A forca exercida por estes momentos é determinada pelo
Arduino. Este sistema vai de acordo com a 32 lei de Newton, que menciona que para cada acio

existe uma reacao de igual magnitude, mas de sentido contrario.

i

(N

1 §>.w

Figura 38 - Ilustracao do principio usado para determinacao do binéario [16].

47



A figura 38, que esquematiza o banco de ensaios usado na experiéncia, tem-se uma rétulaem A e
através do binario T aplicado pelo motor em operacao, é exercida uma forca no apoio B. Essa forca
é realizada sobre a célula de carga, que esta apoiada sobre a rétula B, permitindo quantificar a
magnitude dessa forca em quilograma-forca (kgf). Para converter a forca para Newtons apenas é

necessario multiplica-la pela aceleracao gravitica, g.

As duas rétulas, A e B, encontram-se distanciadas por C, que equivale a 18,5 cm. Esta distancia é

necessaria para o calculo do binario, que é determinado pela equacio (3.1).
T=F-Z [N-m] (3.1)

Apos o célculo do binario pode ser calculada a poténcia média, pela equagio (3.2).
P=T- 2n:—0 (W] (3.2)

Considerando que a célula de carga ja se encontra parcialmente carregada com o peso da propria
estrutura, incluindo o motor, é necessario retirar a sua massa para que os valores lidos
correspondam apenas a forca exercida pelo motor durante o procedimento. Isto pode ser
conseguido através da determinacfo do fator de calibragio, que permite anular as forcas externas

aplicadas sobre a célula de carga.

Apo6s a montagem do banco de ensaios é entdo executado o cddigo (presente no apéndice C).
Depois de as leituras comecarem, é colocada uma massa conhecida aplicada sobre a célula, que
neste caso foi um peso de 50g. De seguida, o fator de calibracio é ajustado até que o valor lido
corresponda a massa do peso usado para a calibracao e visto que é dificil obter o valor exato existe
um erro associado a esta aproximacao. Para o peso de 50 g, pressupoe-se um valor de 50+3,0 (g).
Por tultimo, o fator de calibracao é registado e substituido pelo c6digo que ira fornecer a leitura da

forca medida.
3.1.5 Rotacoes

A medicao da velocidade de rotagdo foi feita através de dois sistemas, um para quantificar as

rotacbes por minuto do motor em uso e outra para determinar as rpm do compressor.

As rotacoes do motor foram determinadas com auxilio de um tacémetro que determina a
velocidade de rotacao do motor através dos disparos da vela de ignicdo. A sua instalacdo consistiu
em enrolar um fio em torno do fio que alimenta a vela de igni¢ao e outro fio num ponto do motor
em que faca massa (apéndice F). Como se trata de um motor com sistema de igni¢do por iman, a
vela dispara uma vez por cada rotacdo da cambota. No tacémetro, é escolhido o respetivo

programa e a velocidade do motor é exibida no ecra.
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As rotacoes do compressor sdo determinadas através da razao das polias utilizadas em cada caso

de estudo.

3.1.6 Consumo

O consumo é um parametro muito importante no desempenho deste processo experimental,

nomeadamente o consumo especifico.

O consumo especifico permite avaliar a quantidade de combustivel em unidades de massa
necessaria para obter determinada quantidade de energia do motor. Para o motor ser mais eficaz

e rentavel, este valor tem de ser o mais baixo possivel.

Para determinar o consumo especifico do motor é necessario calcular o caudal de combustivel que

passa para o motor. Este caudal pode ser determinado através da equagao.

f — Wi-Wg — (Vi_Vf)chombustivel [g/S] (33)

t t

De forma a contabilizar a massa/volume de combustivel gasto num determinado periodo, foi
concebido um sistema para fornecer combustivel ao motor de duas formas distintas. Durante o
funcionamento normal do motor e grande parte do periodo experimental, o motor consome
gasolina do depodsito montado para conceber combustivel ao motor. Quando for necessario
determinar o consumo, o escoamento de combustivel é redirecionado e este passa a sair de uma

pipeta graduada, cuja escala é de 0,1 milimetros. Este sistema pode ser verificado na figura 39.

Apos ser obtido o caudal de combustivel, o consumo especifico pode ser determinado pela

equacao

SFC = #_3) x 3600 [g/kWh] (3.4)

(04
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Figura 39 - Pipeta usada para medicdo do consumo especifico do motor em todos os ensaios

3.1.7 Pressao estatica

Para medir a pressdo a entrada do carburador foi usado um sensor de pressdo MPX4250DP. Este
sensor mede a pressdo estitica ou manométrica, isto é, a pressao absoluta do fluido em relacao a
pressao atmosférica, de 0 a 250 kPa, com sinal no chip acondicionado, temperatura compensada

e calibrada.

A pressao estatica é medida quando o fluido est4d em repouso em relacao a medicdo. Neste caso
foi aplicado um tubo numa das saidas de diferencial de pressao do sensor que foi fixado na parede

do tubo, junto a entrada do carburador, onde o fluido estd em movimento.

Para a leitura do diferencial de pressdo foi conectado um Arduino Uno ao sensor, programado por
um cbdigo. O sistema de leitura de pressdo estatica e o respetivo codigo encontram-se

respetivamente nos apéndices D e F.
3.1.8 Compressor centrifugo
O compressor centrifugo usado durante toda a atividade experimental foi projetado para outro

trabalho pratico realizado na UBI. Na sequéncia desse trabalho surgiu a oportunidade de se fazer

outro tipo de ensaios usando 0 mesmo compressor.
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Os ensaios realizados neste trabalho incluiram o uso do compressor centrifugo como sistema de
sobrealimentacao do motor Honda GX50, conectando o compressor a cambota do motor por meio
de duas polias ligadas entre si por uma correia e foram usados diferentes tamanhos de polias de

forma a gerar varias razoes, respetivamente, razao de 1:1,5, 1:3 e 1:6.

O compressor é constituido por um rotor aberto e foi impresso em ABS numa impressora 3D.
Durante a realizacdo dos ensaios o material do compressor nio cedeu a razao de polias mais

elevada, 1:6, tendo assim sido uma parte fundamental para os resultados obtidos.

Figura 40 - Compressor centrifugo usado como sistema de sobrealimentacio
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Figura 41 - Compressor centrifugo conectado a uma polia

3.1.9 Instalacdo experimental

Este projeto é uma continuac¢io de um trabalho experimental previamente realizado por um aluno

da UBI, em que sdo usados varios instrumentos desse trabalho na instalacdo do banco de ensaios

e adaptados ao novo projeto:

motor Honda GX50;

compressor centrifugo;

estrutura protetora de madeira em torno do motor;
hélice;

medidor de rota¢6es por minuto do motor;

sistema de botao de emergéncia;

pipeta graduada para medi¢ao do consumo de combustivel.

A adaptacio comecou pela seguranga. Foi colocada uma grade de ferro sobre a estrutura que

protege o motor para maior seguranca a fim de evitar algum imprevisto, como por exemplo,

alguém passar a mao pela hélice em funcionamento. A hélice durante o procedimento vai atingir

rotagbes muito altas em que pode ficar praticamente invisivel a olho nu durante a sua rotacao e

pode tornar-se bastante perigoso.

52



Figura 42 - Grade de ferro usada como sistema de seguranca durante toda a atividade experimental

O motor veio de fabrica com um arranque a corda (pull start), que foi retirado de modo a poder
conectar uma polia diretamente a cambota do motor. As polias usadas sdo em aluminio e o
compressor é um compressor centrifugo com um rotor radial e um difusor sem palhetas. A razao

de polias foi obtida através do tamanho das polias escolhidas, conectadas através de uma correia.
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Figura 43 - Motor Honda GX50 apds remocao do arranque a corda

De modo a fixar a polia a cambota do motor foi necessario criar uma estrutura que fosse capaz de
suportar o sistema das polias com o compressor. Optou-se por criar uma estrutura em ferro que
permitisse fixar o compressor. Esta estrutura feita em ferro encontra-se na parte de tras do motor
de modo ao compressor e a correia ndo serem influenciados pela esteira da hélice. Se estivesse de
lado do motor, a esteira da hélice além de fazer a correia abanar bastante, podia fazé-la sair das
bordas das polias e parar o funcionamento do compressor. A estrutura foi fixada a cabega do
motor, a cambota do motor e soldada a estrutura em que o motor esté apoiado, criando um género
de uma “gaiola”. Abriu-se um buraco na chapa de ferro de modo a deixar circular o escoamento

de ar causado pela rotacdo do compressor centrifugo.
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Figura 44 - Estrutura em forma de "gaiola" para suportar o sistema de sobrealimentacao do motor

O préximo passo foi de conectar o compressor ao carburador. Dado que néao foi possivel conectar
diretamente o compressor ao carburador devido ao seu eixo de saida, que coincide com a diregéo
da esteira da hélice do motor, foi utilizado um tubo em PVC flexivel transparente que liga do
compressor diretamente ao carburador do motor de forma a estabelecer a passagem de ar
comprimido a admissdo do carburador. De maneira &8 admissdo de ar ser o mais eficiente possivel,
era necessario o ar percorrer a menor distancia possivel, ou seja, o comprimento do tubo que liga

o compressor ao carburador tinha de ser o mais pequeno possivel, como se pode verificar na figura

45.
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Figura 45 - Conexao do compressor para o carburador do motor através de um tubo PVC flexivel

Uma vez que o arranque a corda foi retirado, a alternativa escolhida foi de usar um arrancador
aplicado sobre a hélice. Foi necessaria uma estrutura conica para ser possivel arrancar o motor.

Este cone foi impresso em ABS numa impressora 3D.

Figura 46 - Estrutura cénica impressa em 3D para arrancar o motor
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3.1.10 Procedimento experimental

Apos a instalacao do banco deu-se inicio ao processo experimental. Esta experiéncia foi encarada
de um modo “tentativa e erro”, ou seja, durante o processo houve bastantes alteragoes em todo o

sistema, de forma a obter uma melhor eficiéncia nos resultados.

Visto que este trabalho se realizou num ambiente com partes moveis (hélice, correia, compressor),
liquidos inflaméaveis (gasolina) e gases de escape provenientes do motor, foi necessario tomar uma

série de medidas preventivas de forma a evitar acidentes.

Anteriormente ja foi referido as componentes de seguranca, envolvendo a protecao do motor e o
botdo SOS que desliga o motor em caso de acontecer algum imprevisto. Relativamente ao
combustivel e aos gases de escape, é fundamental o cuidado para ndo inalar estas substancias e
garantir uma ventilacdo adequada. Para este efeito foi usado um extrator para transportar os gases

de escape para o exterior do laboratoério.

Antes de iniciar qualquer teste, é extremamente importante realizar uma altima inspecao de todos
os componentes, de forma a nao haver qualquer imprevisto. Todos os parafusos tém de estar
devidamente apertados, fios soltos que podem interferir com funcionamento do motor ou hélice
devidamente seguros e averiguar se os liquidos do motor, como o 6leo e combustivel, se

encontram nas quantidades recomendadas pelo fabricante.

Outro aspeto importante de qualquer trabalho experimental, é garantir a seguranca do operador
que vai realizar a experiéncia. O uso de equipamento de protecao individual como bata, 6culos de

protecao e protetores de ouvidos sdo essenciais durante toda a experiéncia.

Apobs toda a protegdo necesséria para a realizacdo da atividade experimental, foram efetuados
ensaios com o motor naturalmente aspirado (sem o sistema de sobrealimentacdo), e foram

retirados valores de binario, pressao estatica e consumo de combustivel.

Depois dos primeiros testes efetuados com o motor naturalmente aspirado, sucederam-se os
testes com o compressor acoplado ao motor, onde se verificou logo a partida que o motor nao
estava a atingir as rpm desejadas. Em vez de motor atingir rpm mais elevadas, estava a atingir
rpm mais baixas do que o motor naturalmente aspirado. Isto porque a quantidade de ar injetada
no motor vai criar vacuo de succio que vai fazé-lo sugar mais combustivel e consequentemente
aumentar a sua rotacao. Logo, como isso nao se verificou, rapidamente chegamos a conclusio de
que o compressor nao estava a fornecer a quantidade de ar suficiente ao compressor para
aumentar a sua rotacao e que o ar estaria a ter perdas de carga durante a sua passagem pelo tubo.
O facto de a trajetéria do tubo ser aproximadamente uma curva de 180°, a primeira solucao
passou por tentar aumentar o didmetro do tubo de PVC flexivel usado na ligacdo entre o

compressor € o carburador.
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O novo teste iniciou-se com um aumento de 5 cm de didmetro no tubo de PVC flexivel, verificando
que as alteracOes nos resultados nao eram muito significativas foi-se aumentando o diametro do
tubo até se chegar a resultados em que se chegou a conclusao de que o didmetro do tubo nio era
fator de impedimento da passagem de ar para o motor. Durante este processo passou-se de 16 cm
de diametro do primeiro tubo para 32,5 cm, tendo durante todas as tentativas testado 7 tubos de
diametro diferentes. Quando o tubo comecou a ter medidas superiores ao didmetro de saida da

voluta teve de se recorrer a criacdo de uma peca para adaptar o tubo. Esta peca foi impressa

também numa impressora 3D.

Figura 47- Exemplos de diferentes tubos PVC usados durante os ensaios experimentais

Depois de varias tentativas de se chegar ao didmetro certo que nao limitasse a passagem de ar do
compressor para o motor, achou-se melhor fazer uma mudanca a nivel do carburador usado para

alimentar o motor. Esta mudanca permitiu um maior caudal de combustivel a alimentar o motor.

O carburador usado foi um carburador Honda G100 GXH50 (ver Figura 48). Foram feitos ajustes
de forma ao carburador estar adaptavel para uso no banco de ensaios. Foi implementado um
suporte de aco a parte inferior do carburador para segurar o cabo ligado ao acelerador manual
que acelera o motor, tal como foi necessario encaixar uma mola na patilha do acelerador.
Verificou-se também que o carburador néo era inteiramente compativel com o motor em uso, pois
as entradas dos parafusos que permitiam encaixar e apertar o carburador ao motor nao

coincidiam com as entradas do motor.
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Figura 48 - Carburador G100 GXH50 Petrol Engine usado em varios ensaios

Com a ajuda do torno mecanico, fez-se uma peca em aluminio, que serviu de apoio ao novo
carburador para ser compativel juntar o novo carburador ao motor. A sua utilizacao fez com que
a trajetoria que o tubo de PVC entre o compressor e o carburador se tornasse maior e dificultou a
execucdo da experiéncia por ser necessario novamente fazer uma adaptacdo ao sistema (ver

Figura 49).
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Figura 49 - Estrutura em aluminio usada para conectar o novo carburador a admissao do motor

Apo6s repensar como implementar o sistema de alimentag@o de ar comprimido ao motor, reparou-
se que o tubo nado conseguia fazer a curva necessaria para fazer a conexao direta entre o
compressor e o tubo, devido a sua rigidez, entao foi necessario parti-lo em duas partes conectadas

através de duas pecas em 90 graus, também impressas em 3D, que faziam a ligacao dos tubos.

Figura 50 - Sistema de sobrealimentac¢io com tubo PVC flexivel conectado a flanges impressas em 3D
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Novamente, depois de algumas tentativas de funcionamento, observou-se que o carburador ao
nao conter uma bomba para sangrar, ndo conseguia sugar apropriadamente o combustivel, sendo
necessario mover o depdsito de modo a gravidade ajudar a sangrar o tubo. Entao, o depdsito de
combustivel e a pipeta graduada foram recolocados na parte de cima da estrutura de madeira que

envolvia o motor.

O deposito usado no procedimento experimental foi o de origem do motor, contendo um tubo de
succdo apropriado para o carburador de origem. Com isto, verificou-se que nido puxava a
quantidade de combustivel suficiente para alimentar o novo carburador. Desta forma, foi tomada
a decisao de alterar o deposito de combustivel para outro com um orificio de saida de combustivel

maior para permitir uma maior absorcdo de combustivel pelo motor

Figura 51 - Novo depdsito de combustivel usado durante os ensaios

Mesmo depois de bastantes alteracées efetuadas ao banco inicialmente projetado, os resultados
obtidos nao pareciam transmitir confianca. Desta forma, na tentativa de alcancar o melhor
desempenho possivel voltou-se a alterar o carburador para o original de fabrica. Apesar de o novo
carburador permitir maior escoamento de combustivel, os resultados obtidos durante as
experiéncias foram mais inconstantes e havia muitas oscila¢oes nos dados obtidos, influenciados
pelo facto de ser bastante dificil afinar o carburador por nao ter sido fabricado para uso especifico
neste motor. Além disso, a saida do compressor que liga ao canal de passagem de ar para o motor
estava ligeiramente inclinado porque a saida do compressor e carburador nao estavam ao mesmo

nivel de altura e mesmo com uma junta havia pequenas fugas de ar.
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No final de diversas modifica¢gdes ao banco inicialmente instalado, foi possivel realizar todos os
testes previstos - comecando pelo motor naturalmente aspirado, passando depois para o motor
com o compressor centrifugo instalado, juntamente com o teste de pressao estatica, a entrada do
carburador. Foram usadas razdes de polias de 1,5, de 3 e de 6 com a finalidade de comparar o

desempenho do motor. Em cada caso especifico o carburador foi afinado com a finalidade de obter

o melhor desempenho possivel.

Figura 52 - Configuracao final dos ensaios experimentais, com o carburador de origem do motor
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Capitulo 4 — Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos durante a execucdo de todos os ensaios. O
objetivo dos testes realizados é avaliar o desempenho do motor Honda GX50, ap6s todas as
alteracoes efetuadas, e verificar o seu comportamento, com e sem sobrealimentagdo. Os
resultados serdo comparados de forma a avaliar a viabilidade da implementacao de sistemas de

sobrealimentacio de pequenas dimensdes em motores de combustio interna.

Todos os ensaios foram efetuados apds o motor atingir a temperatura normal de operagao de

modo a conseguir resultados mais corretos.

4.1 Binario

Os graficos 1, 2, 3 e 4 representam a evolucao do binario do motor em relacdo as rpm. Todos os

graficos mostram uma tendéncia de subida do binario a medida que vdo aumentando as rpm.

No primeiro grafico pode-se verificar que o motor naturalmente aspirado ultrapassa as 7000 rpm,
o que leva a ter um binario maior que os restantes casos. Isto deve-se ao facto de motor com o
compressor acoplado ndo ultrapassar as 7000 rpm devido as perdas de carga, causadas pela
insuficiéncia do compressor de alimentar o motor com a quantidade de ar necessaria para fazer o
motor aumentar a sua rotacao como pelas limitaces do sistema de ligacao entre o compressor e

o carburador.

O maior valor de binario obtido com o compressor foi de 2,26 Nm, por volta das 6600 rpm, um
valor maior que o respetivo bindrio naturalmente aspirado as mesmas rotacdes, que ronda
aproximadamente 2,06 Nm. Verifica-se entdo um ligeiro aumento do binario 8 medida que se vai

aumentando a razao de polias.

63



Motor naturalmente aspirado
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Gréfico 1 - Caracterizacdo do binario do motor naturalmente aspirado

Razao 1:1.5
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Gréfico 2 - Caracterizac¢ao do binario do motor com razio de polias 1:1.5
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Razao 1:3
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Gréfico 3 - Caracterizac¢ao do binario do motor com razio de polias 1:3

Razao 1:6
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Gréfico 4 - Caracterizagdo do motor com razao de polias 1:6
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4.2 Pressao estatica

Para calcular a pressao estatica foi efetuado mais um ensaio para melhor comparar e perceber o
efeito do tubo na admissao do motor. Apenas foi colocado o tubo na admissao, sem estar ligado
ao compressor, e como se verifica no grafico 6 comparativamente a grafico 5, a pressao estatica é
maior. Isto mostra que o tubo impede a absor¢do do ar por parte do motor e condiciona o seu
funcionamento. E de salientar que tanto o grafico 5 e 6 apresentam oscilacdes significativas
relativamente aos valores de pressao estatica obtidos, pois no grafico 5 o facto de haver uma flange
encaixada na admissao do carburador, onde esta situado o sensor, restringe a entrada de ar na
admissao e quando se acelera o motor nao consegue sugar a quantidade de ar requerida para
corresponder ao acelerador criando essa oscilagdo de pressdo. No grafico 6 o tubo restringe a

absorc¢do do ar por parte do motor criando também essas oscilagoes de pressdo estatica.

Ja nos graficos 7, 8 e 9 as oscilagcbes nao sao tao significativas, mas devido ao comprimento do
tubo de ligacdo entre o compressor e o carburador sao criadas ondas de choque causando perdas

de carga de ar no escoamento do escoamento.
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Gréfico 5 - Caracterizacao da pressdo estatica do motor naturalmente aspirado
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Motor naturalmente aspirado com
mangueira encaixada
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Gréfico 6 - Caracterizacdo da pressdo estatica do motor naturalmente aspirado com o tubo encaixado no
carburador

Razao 1:1.5
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Gréfico 7 - Caracterizagio da pressdo estatica do motor com razao de polias 1:1.5
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Razao 1:3

104
103
102
101
100
99
98
97
96

95
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Rotacdes por minuto

Pressdo estatica [kPa]

Gréfico 8 - Caracterizacdo da pressao estatica do motor com razao de polias 1:3

Razao 1:6
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Gréfico 9 - Caracterizagdo da pressdo estatica do motor com razio de polias 1:6
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4.3 Poténcia

A poténcia média é um parametro obtido em funcao do binario, pelo que tanto os graficos de

binario e de poténcia sdo semelhantes pois o seu valor aumenta com o aumento das rotagdes por

minuto.

Nio se verificam muitas oscilagdes nos valores de poténcia e percebe-se que & medida que

aumenta a razio de polias o valor de poténcia média aumenta para as mesmas rpm.

Motor naturalmente aspirado

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800 °
600
400
200

Poténcia média [W]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Rotagdes por minuto

Gréfico 10 - Caracterizac¢io da poténcia média do motor naturalmente aspirado
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Razao 1:1.5

1600
1400
1200
1000
800
600

Poténcia média [W]

400
200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotag¢des por minuto

Gréfico 11 - Caracterizacgdo da poténcia média do motor com razdo de polias 1:1.5

Razao 1:3
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600 e
400
200

Poténcia média [W]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Rotagdes por minuto

Gréfico 12 - Caracterizagdo da poténcia média do motor com razio de polias 1:3
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Razao 1:6

1800
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1400
1200
1000

Poténcia média [W]
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Rotag¢des por minuto

Gréfico 13 - Caracterizagio da poténcia média do motor com razao de polias 1:6

4.4 Consumo especifico

Nos graficos 14, 15, 16 e 17 é apresentado a evolucao do consumo especifico em relacao as rpm.

O consumo especifico foi calculado através do caudal de combustivel e foi medido por uma pipeta
graduada. Apoés varios ensaios notou-se uma descida do consumo especifico com o aumento das
rpm. Os valores do consumo especifico podem estar um pouco alterados pois a pipeta usada para
obter os valores encontrava-se em cima da estrutura que envolve o motor. Esta estrutura sofreu
muita vibracao durante a realizacao de todos os ensaios o que dificultou a leitura dos valores
obtidos.
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Motor naturalmente aspirado
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Consumo especifico [g/kWh
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Rotag¢des por minuto

Gréfico 14 - Caracterizacdo do consumo especifico do motor naturalmente aspirado

Razao 1:1.5
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Gréfico 15 - Caracterizagio do consumo especifico do motor com razao de polias 1:1.5
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Razao 1:3
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Rotagdes por minuto

Gréfico 16 - Caracterizacao do consumo especifico do motor com razao de polias 1:3

Razao 1:6
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Gréfico 17 - Caracterizacao do consumo especifico do motor com razao de polias 1:6
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Capitulo 5 — Conclusao

Este dltimo capitulo encerra a dissertacdo com reflexdes e conclusoes finais, contemplando
algumas limitagoes e dificuldades encontradas durante a realizacao deste trabalho. Sdo ainda

sugeridas algumas melhorias, que podem vir a ser implementadas em possiveis trabalhos futuros.

Esta dissertacao teve como principal objetivo a implementacao e analise de um sobrealimentador
mecanico num motor Honda de 50 centimetros ctibicos. Foi adaptado um banco de ensaios para
poder efetuar este projeto, contando com a ajuda de uma impressora 3D para impressao de

algumas pecas de apoio ao compressor e a estrutura do sistema.

O compressor usado foi projetado para um outro trabalho, mas serviu para efetuar todos os testes

necessarios a conclusao deste projeto, sem atingir o ponto de rutura.

Apos os testes realizados chegou-se a conclusao de que o sistema montado no banco de ensaios,
com um compressor centrifugo a alimentar o motor através de tubo de PVC flexivel, conseguiu
melhorar ligeiramente o desempenho do motor. Houve um aumento de binario de 9,7% para a

polia 1:6, de 3,9% para a polia 1:3 e um decréscimo de 0,4% para a polia 1:1,5.

Relativamente a pressao estatica houve também um pequeno aumento que mostra que as perdas
de carga causadas pelo comprimento do tubo de PVC flexivel e o material do compressor ndo eram

as melhores opgoes.

Outro ponto a salientar é o método de célculo do consumo especifico. O facto de a posi¢ao da
pipeta ter sido alterada para a estrutura que envolvia o motor teve influéncia na recolha dos dados.

A sua vibracao pode ter induzido a erros na leitura.
5.1 Trabalhos futuros

Sendo este um tema pouco abordado e com pouca informacfo, existe muita margem para
melhoria. Com essa finalidade abaixo estio algumas sugestoes de melhorias ou trabalhos futuros

que possam enriquecer esta area de trabalho.

e Testar um sobrealimentador mecénico num motor diretamente ligado a admissdo do
carburador;

e Construcao de um compressor centrifugo de um material mais resistente como aluminio;

e Usar um carburador com maior caudal de combustivel que encaixe na admissdo do

motor.
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Apéndices

Apéndice A — Caracteristicas gerais do motor Honda GX50

Tabela 1 - Especificacoes gerais do motor Honda GX50

Honda GX50

Tipo de motor

4 tempos com arvore de cames a cabeca

arrefecido a ar

Curso x diametro

43 mm X 33 mm

Cilindrada

47,9 cm?

Poténcia maxima

2 hp (1,47 kW) as 7000 rpm

Binario maximo

2,2 Nm as 5,500 rpm

Razdo de compressao 8:1
Carburador Diafragma
Capacidade do reservatoério de 6leo 0,131

Combustivel

Gasolina sem chumbo com teor de octanas de

86 ou superior

Capacidade do reservatorio de combustivel 0,631
Peso (sem 6leo e combustivel) 4,1 kg
Comprimento 199 mm
Largura 260 mm
Altura 263 mm
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Apéndice B — Analise da hélice no Propselector

“ Propeller Selector X

Air Speed | 0.00 %| [km/hour - |
RPM | 7000.00 % RPM =

Number of Blades E
Blade Pitch | 10.00 % /Inches  ~|

Prop Diameter' 18.00 ;I‘ lInches  ~|

Thrust | 64,674 |Newtons ~ |
Power Output [ 0.000E+00 |Watts - |
Power Absorbed [ 14435  Watts -

Efficiency | 0.000E+00 Percent

Figura 53 - Analise da hélice 18x10 no PropSelector

“ Propeller Selector X

Air Speed | 0.00 2| [km/hour - |

RPM | 7000.00 % |RPM =

Number of Blades E
Blade Pitch | 8.00 | /Inches - |

Prop Diameter | 19.00 % Inches |

Thrust | 67.019 |Newtons ~ |
Power Dutput [ 0,000E+00 |Watts -
Power Absorbed [ 13528  |Watts  ~|

Efficiency | 0.000E+00 Percent

Figura 54 - Analise da hélice 19x8 no PropSelector
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Apéndice C — Cédigo para determinar o fator de calibracao

HX711 scale;
float calibration_factor = -143000; //motor sem compressor

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("HX711 calibration sketch");
Serial.println("Remove all weight from scale");
Serial.println("After readings begin, place known weight on scale");
Serial.println("Press + or a to increase calibration factor");
Serial.println("Press - or z to decrease calibration factor");

scale.begin(DOUT, CLK);
scale.set_scale();
scale.tare(); //Reset the scale to 0

long zero_factor = scale.read_average(); //Get a baseline reading

Serial.print("Zero factor: "); //This can be used to remove the need to tare the scale. Useful in
permanent scale projects.

Serial.println(zero_factor);

void loop() {

scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor

Serial.print("Reading: ");

Serial.print(scale.get_units(), 3); //Adjust precision

Serial.print(" kg"); //Change this to kg and re-adjust the calibration factor if you follow ST units
like a sane person

Serial.print(" calibration_ factor: ");

Serial.print(calibration_ factor);

Serial.printIn();

if(Serial.available())
{
char temp = Serial.read();
if(temp == "+' || temp == 'a")
calibration_factor += 1000;
else if(temp =="'-' || temp =="z")
calibration_factor -= 1000;

delay(1000);
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Apéndice D — Codigo para leitura dos valores na célula de

carga e no sensor diferencial de pressao

#include "HX711.h"

#define  calibration_factor  -143000 //This value is obtained using the
SparkFun_HX711_ Calibration sketch

#define DOUT 3
#define CLK 2

HX711 scale;

int sensor=Ao0;
float Vce = 4.88; //Tensao de entrada do sensor em Volts
float airpressure = 94.5; //Pressdo ambiente lida com o barémetro em kPa

void setup() {
Serial.begin(9600);

scale.begin(DOUT, CLK);

scale.set_scale(calibration_factor); //This value is obtained by wusing the
SparkFun_HX711_ Calibration sketch

scale.tare(); //Assuming there is no weight on the scale at start up, reset the scale to o

pinMode(sensor,INPUT);

Serial.println("CLEARDATA");
Serial.println("LABEL,Date, Time,Timer,Torque (N.m),Differential Pressure (kPa),Intake
Pressure (kPa)");

void loop() {

float kgf = scale.get_units();

float torque = kgf*9.81*0.185;

int valorsensor=analogRead(sensor);

float voltread=valorsensor*Vce/1023; //Conversdo para a tensdo de saida do sensor em
Volts

float pressuredif=(voltread/Vce-0.04)/0.00369; //Diferenca de pressao lida pelo sensor em
kPa

float pressurein=airpressure+pressuredif; //Pressao total em kPa

//Serial.print("DATA,DATE,TIME, TIMER, ");
//Serial.print(torque); //scale.get_units() returns a float
//Serial.print(",");

//Serial.print(pressuredif);

//Serial.print(",");

//Serial.println(pressurein);

//delay(500);

Serial.print("TORQUE =");

Serial.print(torque); //scale.get_units() returns a float
Serial.print(" N.m ||DIFPRESS =");
Serial.print(pressuredif);

Serial.print(" kPa ||[INPRESSURE =");
Serial.print(pressurein);

Serial.printIn(" kPa");}

79



Apéndice E — Cédigo para leitura de rpm com sensor IR

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

LiquidCrystal_I2C led(0x27,16,2); //defining led pins
const int dataIN = 2; //IR sensor INPUT

unsigned long prevmillis; // To store time

unsigned long duration; // To store time difference
unsigned long lcdrefresh; // To store time for led to refresh
80oolean currentstate; // Current state of IR input scan
80oo0lean prevstate; // State of IR sensor in previous scan
void setup()

{
pinMode(dataIN,INPUT);
prevmillis = 0;

prevstate = LOW;
led.init(); //initialize LCD
led.backlight();

¥

void loop()

{
// RPM Measurement

currentstate = digitalRead(dataIN); // Read IR sensor state
if( prevstate != currentstate && currentstate == HIGH) // If there is change in input

{
//if() // If input only changes from LOW to HIGH
{

duration = ( micros() — prevmillis ); // Time difference between revolution in microsecond
rpm = (60000000/duration); // rpm = (1/ time millis)*1000¥1000*60;
prevmillis = micros(); // store time for next revolution calculation

¥

b

prevstate = currentstate; // store this scan (prev scan) data for next scan
// LCD Display

if( ( millis()-ledrefresh ) >= 100)

{

led.clear();

led.print(“SPD: “);

led.print(rpm);

led.print(“ rpm”);
ledrefresh = millis();
b

by
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Apéndice F — Sistemas para determinacao de pressao

estatica, binario e rpm

Figura 56 - Arduino Uno com sensor de pressdo e célula de carga ligados
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Figura 57 - Tacometro usado para determinar rota¢oes do motor
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