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SILVA, B. H. Simulacdo de sistema de turbocompressdo para reducdo de
temperatura de admissdo em motores ciclo Otto. 2016. 21 paginas. Monografia (Trabalho
de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Este trabalho analisa a viabilidade técnica do emprego de um sistema de
turbocompressao que tem como funcéo reduzir a temperatura do ar de admissdo em motores
que operam segundo o ciclo Otto e com isso aumentar sua eficiéncia volumétrica. O software
GT-POWER ¢é usado para simular o motor SI_4cyl GDI_Turbo-WOT e nele acoplar o
turbocompressor de baixa temperatura (TCBT) e compara-lo com o emprego de um
turbocompressor convencional. Os dois casos sédo simulados para rota¢des entre 2000 e 6000
RPM e a presséo absoluta de operacédo na borboleta de 2 bar e sdo avaliadas as curvas de
presséo e de temperatura do ar na borboleta, de torque e de eficiéncia do motor. O sistema
com o TCBT apresenta um intervalo inicial com falta de pressurizacdo entre 2000 e 3000 RPM.
A partir de 3000 RPM a massa especifica do ar oferecido é maior em todo o intervalo em
comparagdo com o sistema convencional. E encontrada uma melhoria méaxima de 7% no
torque, com um valor de 321,5 Nm em 4600 RPM, e uma temperatura minima de 39°C (16°C a
menos que o turbo convencional). Ndo ha melhora significativa quanto a eficiéncia do motor.
Conclui-se que o sistema é funcional, entretanto devem ser avaliadas outras tecnologias
disponiveis para expandir o intervalo com funcionamento aprimorado. Trabalhos experimentais
sao sugeridos para avaliar a ocorréncia de autodetonagédo durante o uso do TCBT e de outros
possiveis efeitos ndo previstos na simulagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Motor turboalimentado, Turbocompressor, Sobrealimentacao.



SILVA, B. H. Simulation of a turbocharging system for intake temperature
reduction in Otto engines. 2016. 21 pages. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

This work analyses the technical viability of the use of a turbocharging system with the
objective to decrease charge air temperature in Otto engines, consequently increasing its
volumetric efficiency. The GT-POWER software is used to simulate the engine
Sl_4cyl_GDI_Turbo-WOT coupled to the low temperature turbocharger (TCBT) and to compare
it to the use of a conventional turbocharging system. Both cases are run in engine speeds
between 2000 and 6000 RPM and for an operation absolute pressure of 2 bar at the throttle. Air
temperature and pressure at the throttle, torque and system efficiency curves are analyzed. The
setting with TCBT shows an interval at low speeds with lack of pressurization between 2000 and
3000 RPM. From 3000 RPM, the delivered air is denser in the whole interval in comparison to
the conventional system. A maximum improvement of 7% on torque is found, with a value of
321,5 Nm at 4600 RPM, and a minimum temperature of 39°C (16°C less than with the
conventional turbocharger). There is no significant improvement on engine efficiency. It is
concluded that the system is functional, however other available technologies must be
considered applying in order to expand the interval with enhanced operation. Also experimental
work is suggested to evaluate the occurring fuel detonation while using the TCBT and other
possible effects not predicted on simulation.

KEYWORDS: Turbocharged engine, Turbocharger, Boosting.
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1. INTRODUCAO

Motores de combustao interna alternativos - MCIA tém estado presentes hd mais de um
século como solucao tecnoldgica para a obtencéo de poténcia mecanica e elétrica. Entretanto,
a eficiéncia dos sistemas a combustdo sdo comprometidos por seus altos indices de
irreversibilidade no processo. O uso de combustiveis fésseis tem como principal vantagem a
liberagdo de grandes quantidades de energia por unidade de massa quando queimados,
seguido pela desvantagem da liberacdo de poluentes na atmosfera, que em grandes
concentragcdes provocam problemas ambientais, como diéxido e monéxido de carbono,
nitroxidos, aldeidos e hidrocarbonetos.

Uma alternativa utilizada em MCIA para alcancar economia de combustivel e reducéo
de emissbes € a sobrealimentacdo por meio de compressores mecanicos e
turbocompressores. Sua utilizacdo em motores ciclo Otto € limitada pela detonacgéo
espontanea de combustivel, além da reducao da eficiéncia do sistema devido ao aumento de
temperatura do ar, que reduz sua massa especifica,.

Impulsionadas pela tendéncia de racionalizacdo (downsizing) do mercado automotivo e
por legislagbes mais restritivas quanto aos niveis de emissdes, varias tecnologias séo utilizadas
para aumentar a eficiéncia dos turbocompressores: turbinas de geometria variavel, duplo ou
triplo estagios, entre outros. Uma das alternativas que surge como melhoria é o chamado
turbocompressor de baixa temperatura, ou TCBT. O sistema patenteado no inicio do ano
(BR2020160040464) busca reduzir a temperatura do ar na entrada, possibilitando a producéo
de maior poténcia no motor, maior economia de combustivel e reducdo na emissdo de
poluentes.

Nesse sentido, Turner et al, 2006, apresentaram a técnica de turboexpansdo para
resfriamento do ar na admissdo para avaliar o comportamento do limite de detonagdo da
gasolina. Foi concluido que o método pode ser usado tanto para aumentar a vazao de ar no
motor, favorecendo a reducédo dimensional, quanto para modificar a razdo de compressao, o
gue aumenta a eficiéncia do sistema.

Kadunic et al, 2014, simularam um motor turboalimentado variando a temperatura do ar
na admissao entre 0 e 60°C. Foi mostrado que a reducéo da temperatura do ar de admisséo
em baixos carregamentos ndo provocou uma mudanca significativa tanto na emissdo de
poluentes quanto na eficiéncia do motor. A menor temperatura do ar permite o avango do
tempo de ignicdo, que quando ajustado no limite da detonacdo permitiu um aumento de 13%
na eficiéncia indicada do motor. A reducdo da temperatura do ar na admissao também
provocou uma reducdo na temperatura do gas na exaustéo de até 120K. O controle simultaneo
da razéo ar-combustivel e do centro de emisséo de calor na combustéo provocou um aumento
de 18% na eficiéncia indicada do motor em menores temperaturas.

Romagnoli et al, 2014, avaliaram computacionalmente o uso de um compressor
mecéanico como expansor do ar de admissdo. Foi concluido que o sistema é viavel ja que é
possivel reduzir a temperatura pelo fechamento da valvula wastegate da turbina e assim
obtendo mais poténcia no rotor, apesar de ser necessaria uma maior pressao fornecida pelo
turbocompressor.

Com base nessas observacdes, o0 objetivo do presente trabalho é prever os efeitos de
um turbocompressor de baixa temperatura (TCBT) no torque e na eficiéncia de um motor de
combustéo interna ciclo Otto utilizando o software GT-POWER®. Serdo analisadas as curvas
resultantes de torque e de eficiéncia do sistema, de pressdo e de temperatura do ar na
borboleta, sendo comparados os resultados do motor com turbocompresséo convencional e do
motor acoplado ao TCBT.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Turbocompressdo em motores de combustdo interna

O fornecimento de ar pressurizado para motores de combustéo interna busca aumentar
a poténcia disponivel do motor por meio de um aumento na massa especifica pdo ar e,
consequentemente, da vazao massica m admitida pelo motor. A pressurizacdo do ar pode ser
obtida com o uso de um compressor mecanico, quando € acionado por uma ligacdo mecanica
com o virabrequim do motor, ou por um turbocompressor, quando o compressor € acionado por
uma turbina, mostrado esquematicamente na Figura 2.1.

Motor

Figura 2.1 — Desenho esquematico de um turbocompressor ligado a um motor com

intercooler.

O esgquema mostra um compressor C e uma turbina T ligados por um eixo mecéanico. O
gas resultante da combustdo no motor é expulso do motor em 3 e admitido na turbina T, que
expande o gés para um nivel inferior de pressdo em 4. Segundo Stone, 1992, os processos de
expansao e compressao podem ser descritos como adiabéticos e considerando 0s gases como
semiperfeitos e com calores especificos aproximadamente constantes. Assim, a poténcia
obtida pela turbina Wy é dada por:

y3—1

Wr = 1it3cp 3T [(?) - 1] nr (2.1)

3

onde m € a vazdo massica, c, € o calor especifico, T € a temperatura do gas, p € a pressao do
gas no ponto, y é a razdo de calores especificos do gas cp/cv,e n é a eficiéncia isentropica do
processo. A poténcia é transmitida através do eixo ao compressor, que succiona ar fresco em 1
e o comprime a um nivel de press&o superior em 2. A poténcia W, aplicada pelo compressor ao
gas é dada por:

Yi-1

H . E7E 1
WC = mlcp,1T1 [(%) " - 1 E (22)

A turbocompresséao favorece a limpeza dos cilindros, provocando um maior rendimento
volumétrico do motor e uma combustdo mais eficiente, além de reduzir o consumo especifico
de combustivel [Stone, 1992].

Turbocompressores podem ser compostos por turbinas e compressores radiais (ou
centrifugos) ou axiais. Segundo Stone, 1992, turbinas e compressores de dimensdes menores
tém, em geral, menor eficiéncia isentropica n;. Esse efeito ndo é tdo severo em turbinas radiais



3
guanto é em turbinas axiais, tornando os turbocompressores centrifugos mais adequados para
aplicacBes automotivas, enquanto os axiais sdo frequentemente utilizados em motores de
grande porte, como aqueles presentes em navios.

A mesma figura também apresenta o emprego de um intercooler, que é um trocador de
calor instalado entre 0 compressor e o0 motor com o objetivo de reduzir a temperatura do ar. Em
motores Diesel, a principal motivagao para o resfriamento do ar € um aumento adicional de sua
massa especifica para a obtencao de maior poténcia no motor. Ja em motores Otto, nos quais
o limite na pressdo de sobrealimentacdo € dado pela autoignicdo do combustivel no cilindro, o
resfriamento busca evitar o encontro desse limite, evitando os problemas que a autoignicdo
causa no motor. Segundo Heywood, 1988, uma temperatura mais baixa no ar de admisséo
permite 0 aumento da presséo de sobrealimentacado, e consequentemente da quantidade de ar
gue pode ser admitido. Além disso, também permite o0 aumento da razdo de compressao no
cilindro, o que melhora a eficiéncia do motor.

De acordo com Maclnnes, 1976, intercoolers sdo avaliados por sua efetividade ¢ de
transferéncia de calor em relagéo a temperatura do agente refrigerante T,., dada por:

Ty —T.
g =22 (2.3)
T,—T,

Quanto maior sua efetividade, mais proximo da temperatura do agente refrigerante o ar
se encontrara na saida do intercooler.

2.2 Turbocompressor de baixa temperatura

O turbocompressor de baixa temperatura, ou TCBT, é um sistema de turbocompressao
para motores de combustdo interna com patente requerida junto ao INPI pelo mestre em
engenharia mecéanica Natal Antonini e pela DUO Engenharia Criativa (BR2020160040464). A
Figura 2.3 mostra um diagrama do sistema:

<
A

10

Figura 2.2 — Diagrama demonstrativo do turbocompressor de baixa temperatura TCBT.

O sistema tem trés turbinas: turbina quente TQ, turbina de retorno TR e turbina fria TF;
junto com um compressor C ligados por um eixo, um intercooler IC, uma valvula de controle de
pressao V, e o motor M ao qual é acoplado.

Assim como na turbocompresséo convencional, os gases de combustdo sdo expulsos
pelo motor em 9 e impulsionam a turbina quente TQ, que transmite poténcia para 0 compressor
C. Na admisséo, o ar succionado da atmosfera em 1 € somado ao escoamento proveniente do
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ponto 7, sendo a vazao resultante do ponto 2 comprimida pelo compressor C. O ar passa entao
pelo intercooler IC, sendo resfriado entre os pontos 3 e 4 a pressdo aproximadamente
constante. O papel da turbina fria TF é expandir o ar para a pressdo de operacdo em 5,
resfriando-o no processo e fornecendo a energia extraida adicionalmente ao compressor C.
Caso 0 escoamento se encontre no ponto 5 em uma pressao igual ou menor que a pressao de
operacdo desejada, a vélvula V se encontrard completamente fechada e o ar prosseguira ao
ponto 8 onde sera admitido pelo motor M. Caso a pressao suba para valores maiores do que a
pressdo de operacdo desejada, a valvula V abre parcial ou totalmente, liberando parte da
vazao para o ponto 6, por onde é conduzida a turbina de retorno TR, que expande o
escoamento a pressao de succdo do compressor no ponto 7, reduzindo ainda mais a
temperatura do ar e também fornecendo a poténcia extraida para o compressor C. Os
escoamentos provenientes dos pontos 1 e 7 entdo sdo unidos e prosseguem ao compressor C,
onde reiniciam o ciclo.

A andlise dos oito volumes de controle aplicados a cada componente resulta no
egquacionamento no Apéndice A. A andlise do volume de controle aplicado ao sistema completo
pode ser vista na figura a seguir:

Meomb chomb
=
‘ .
| M =W,
| |
| \
' |
| |
| TCBT |
| |
I —
10 l g T1
QM+QM

Figura 2.3 - Volume de controle aplicado ao sistema por inteiro.

O ar fresco entra no sistema em 1, combustivel é injetado no motor, e gas de
combustio sai do sistema em 10. O calor injetado Q.. € O calor de combustdo do
combustivel. O calor total rejeitado é a soma do calor emitido pelo motor Q,, e o calor perdido
no intercooler Q,c. A poténcia no eixo do motor é representada por W,,. Fazendo o balanco de
massa, obtem-se:

Meomp + My = Myg (2.4)
E o balanco de energia:

Meombhcomp + Mphy + Qcomb = 1Myohio + QM + QIC + WM (2-5)

O objetivo do TCBT, para um determinado ponto de operacéo do motor, é aumentar Q;¢
de forma que seja seguro aumentar m.,,p, € consequentemente Q.,mp, resultando em uma
maior Wy,.



3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do presente
trabalho.

3.1 GT-SUITE

O GT-POWER®, desenvolvido pela Gamma Technologies, € um software de simulacéo
0D (apenas no dominio de tempo), 1D (no tempo e em uma dimensdo espacial) e 3D
(tridimensional e temporal) de sistemas mecéanicos e elétricos direcionado principalmente para
a area veicular. A partir do seu uso é possivel prever o comportamento de sistemas
eletromecéanicos em regime permanente ou transiente,. O software conta com uma biblioteca
de propriedades fisicoquimicas de diversas substancias, equacdes e correlagbes que

descrevem fenémenos fisicos para aplicacdo em projetos de engenharia automotiva.
3.2 Resolucéo dos escoamentos

Para a resolucdo das equacdes regentes dos escoamentos, o0 GT-POWER® faz uma
discretizacdo das partes inseridas na montagem de acordo com valores impostos pelo usuario
e aplica, para cada volume, equacdes de equilibrio de energia (solugédo explicita) ou entalpia
(solucdo implicita) e momentum. Nas fronteiras dos volumes séo calculadas as quantidades
vetoriais, como vazdes e velocidades, enquanto que no centro dos volumes séo calculadas as
guantidades escalares, como densidade, pressdo e temperatura. Perdas de carga sao
calculadas a partir da rugosidade do material (imposta), utilizando modelos escolhidos pelo
usuario ou automaticamente selecionados pelo programa de acordo com as caracteristicas do
escoamento. O coeficiente de transferéncia de calor é calculado para cada volume discretizado
em funcdo das propriedades termofisicas do fluido, da rugosidade do tubo e da velocidade do
escoamento.

No cilindro, a combustdo é modelada a partir dos dados de mistura inicial (estado e
composicao). Esses dados sdo aplicados ao modelo de combustdo escolhido (no caso do
presente trabalho, 0 modelo de emissdo de calor de Wiebe) e a composicéo e o estado dos
gases na exaustao é encontrado.

3.3 Mapas de turbomaquinas

Os componentes de turbomaquinas sdo representados por uma entrada de dados de
mapa de funcionamento. Os dados sdo uma matriz [i x j] onde cada linha i representa um ponto
e cada coluna j o dado respectivo, representada por:

[ @i L Tpi M 1

|wi+1 Hit1 Ti+1 Mi+1 (3.1)

l Wn /ln Ton Mn J

onde o € a rotagdo do eixo, g € a vazao massica corrigida, 1, € a razdo de pressédo e n € a
eficiéncia isentropica da turbomaquina. A vazdo massica corrigida g € definida como:

= Pt [T
p=m p Tref (32)
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onde m é a vazdo massica real, p a pressao no qual o fluido se encontra, T a sua temperatura,
Pref @ pressao tomada como referéncia e T,.r a temperatura tomada como referéncia. Os
dados de referéncia também sdo impostos pelo usuario.

CorrecBes podem ser feitas por meio de constantes multiplicadoras nos mapas. Um
multiplicador individual pode ser aplicado a cada coluna, sendo usados quatro multiplicadores
diferentes: para rotacao k,,, para vazao massica corrigida ;, para razdo de pressao Kr, € para
eficiéncia k,. Portanto, os dados finais de operagao do componente sao representados pela
matriz:

KoWi Kl Kr,Tp,i KnNi

IKa)(‘f)Hl Kﬂl%i+1 KTpr'p,i+1 Knr?i+1| (3.3)
L kown Kt Ko Ky |
3.4 Modelo de motor no GT-Power
Foi selecionado um motor validado utilizado no exemplo SI_4cyl GDI_Turbo-WOT do

software GT-Power, transferindo integralmente suas caracteristicas geométricas e de
funcionamento com seus valores de condi¢ces de contorno e estado inicial.

Throfle\]n  Throttle DownPipe-1

Endin-1 é

Intergholers

InletQrifice

CompjOut-1

InPige-01

Frictjon-2

1

G TurhOut
Turbina
Quente-1

ShaftTurbo-1 ExitQrifice

Compln-1

Endout-1

EndOut-1 -

Figura 3.1 — Modelos montados no GT-POWER. a) Motor acoplado a turbocompressor
convencional. b) Motor acoplado ao TCBT.

Foi escolhido este motor por ja estar acoplado a um turbocompressor no proprio arquivo
de origem. Foram aproveitados o bloco do motor, os coletores de admissdo e escape, 0
modelo de intercooler e os dutos de entrada e saida dos compressores e turbinas. Os gases
foram tratados como gases ideais exceto dentro do cilindro, onde ocorrem altas pressdes e
altas temperaturas, ndo podendo ser utilizada a mesma abordagem. Os modelos tém suas
caracteristicas descritas a seguir:

a) Motor
O motor utilizado € de 4 tempos com 4 cilindros, volume de 2000 cm3. O didmetro dos

cilindros mede 86 mm e o curso do pistdo é de 86,07 mm. Sua razdo de compresséo é de
9,5:1. Obedece ao ciclo Otto, alimentado a gasolina, a qual foi estipulada com as propriedades
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de indolina combustivel da biblioteca do GT-POWER. O motor possui inje¢cdo direta com um
bico de injecao por cilindro.

FromP@Hrottle_Out 9
Throttle }
Seqlnjo1
8= ? InPort-14nvallA ExVallBxPort-14
= —
P ot Cylinder-01 ort-01 19ExhRunhert

InPort-1EnvallB ExVallBxPor-1B

% Sej02
>8>,

InPort-2AnVal2A | =

1P

=

=
ot

InPort-2Bnval2B

FromPar_
DownPipe-1
InPor-3Anval3A
InMan-03 B&Run-03 1P orfYs Cylinder-03

InPor-38n\al3B

=] E' zg ? InPort-4Anyald4A ExValdBxFPort-44
=l = =~
InMan-04 B&hRun-04 18P oty Cylinder-04 ort-04 22ExhRunnerd
InPort-4Bn\val4B i ExVal4BxPort-4B
Engine

Figura 3.2 — Modelo de motor utilizado no GT-POWER, com coletores de admissao e escape.
b) Intercoolers

No primeiro intercooler, o ar troca calor com agua que posteriormente resfriara o motor.
No segundo, a troca de calor € com o ar ambiente. A efetividade do trocador é funcéo da vazéo
massica, sendo a temperatura da parede do duto controlada para que a efetividade obedeca
essa funcao.

Intercooler-1

IC_Effectiveness-01

|C_Effectiveness-02

Figura 3.3 — Modelo de duplo intercooler utilizado na simulagao.



¢) Turbomaquinas

Foi utilizado um compressor radial da Garrett, modelo GT2056, 56 mm, 0,53 A/R, 55
trim, cujo mapa € apresentado na Figura 3.4:

GT2056, 56mm, 55 Trim, 0.53 A/R

8 | | ﬁ\\}ﬂ |
| [ A % |
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.- //// i
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Razdo de pressdo
n
o
|
|
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\ — =
= — L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vazdo madssica corrigida (Ib/min)

Figura 3.4 — Mapa do compressor GT2056 da Garrett (adaptado de Garrett, 2015).

As curvas foram entdo implementadas no software para o célculo dos pontos de
operagdo em cada regime testado. A razdo de compressao € calculada baseada nas pressoes
de estagnacéo na entrada e na saida. Os dutos de entrada e saida sdo modelados por tubos
curvos para simular a curvatura da galeria por onde 0 escoamento corre.

Da mesma forma, as turbinas sdo modeladas fornecendo os dados do mapa
especificado. Foram utilizados os dados do mapa da turbina GT2056, 0,46 A/R, fornecidos pelo
fabricante. Por motivos de confidencialidade, os dados neste trabalho foram normalizados em
relacdo ao ponto maximo da curva. O mapa se comporta com a forma a seguir:

GT2056 A/R = 0,46 - Razdo de pressdo normalizada por vazdo
massica corrigida normalizada

//—-—

09

) //

..‘
0,6 L

Vazdo massica corrigida normalizada

05

04
03 04 0,5 06 0,7 08 09 1,0 1,1
Razdo de pressdo normalizada

Figura 3.5 — Dados de raz&o de pressdo e vazao massica corrigida para a turbina
GT2056 A/R 0,46 da Garrett.



GT2056 A/R = 0,46 - Razdo de pressdo normalizada por eficiéncia
isentrépica normalizada

o
0
@
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=]
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e
)
@

0,70
03 04 0,5 0,6 07 0,8 09 1,0 11

Razdo de pressdo normalizada

Figura 3.6 — Dados de razdo de pressao e eficiéncia isentrdpica para a turbina GT2056
A/R 0,46 da Garrett.

A partir destes dados, foram aplicados fatores multiplicadores para encontrar
configuracbes nas quais 0s mapas se comportassem de maneira adequada ao sistema. A
entrada da turbina também foi modelada curva para se aproximar do comportamento do ar ao
escoar na voluta.

As turbinas e os compressores sao ligados a um elemento de eixo, que sincroniza a
rotacdo de todos os componentes e transfere poténcia entre eles. O eixo apresenta um
momento de inércia de 3x107-5 kg m2. Para representar as perdas por atrito, foi adicionado um
elemento de torque resistente conectado ao elemento de eixo, que tem um valor minimo de le-
5 Nm em 50000 RPM e cresce linearmente até 4e-5 Nm em 200000 RPM.

d) Controle

Foram postos dois controles PID para controle da sobrepressdo na admissdo e de
rotacdo dos rotores.

1

Média_Movel- PID_WG_
1 Pressao-1

Turbina_
Quente-1

ShaftTurbo-1 PID_Rotacao-
1

Figura 3.7 — Construcéo dos controles de rotacéo e sobrepressao no modelo.

Um dos controladores 1é a pressdo estatica em Throttle_In, imediatamente antes da
borboleta. O sinal € subetido ao célculo de média movel, que faz a média dos dados lidos nos
ultimos 2 ciclos, com o objetivo de atenuar oscilacdes de pressdo devido a natureza pulsante
do escoamento. O sinal de entrada entdo é lido pelo controlador PID_WG_Pressao-1, que
calcula os ganhos e d4 um valor de saida para o atuador. O ganho proporcional foi definido
como -30 mm/bar e o integral como -150 mm/(bar s). O ganho diferencial foi ignorado.

O outro controlador, PID_Rotacao-1, Ié a rotacdo média do eixo do turbocompressor em
um ciclo e calcula os ganhos diretamente. O ganho proporcional foi definido como -1e-3
mm/RPM e o ganho integral como -1e-3 mm/(RPM s).

Os dois sinais de saida dos controladores sdo somados no componente Soma-1, e
passam por um limitador Limitador-1 que satura o sinal para o atuador em valores maximo e
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minimo para evitar erro fatal na simulacéo. O sinal por fim é enviado ao componente da turbina
variando o didmetro da wastegate para a obtencao dos valores desejados.

e) Condicdes iniciais

Como condicéo inicial no lado frio do sistema (admisséo) foi considerado ar puro (76,7%
N2 (n2-vap) e 23,3% O; (02-vap), ambas substancias da biblioteca do GT-Power) a 330K e 1,9
bar. No lado quente (exaustdo), foi considerada como condi¢éo inicial gas de combustdo a
1000K e 2,8 bar de presséo. Dentro do cilindro, foi considerada uma mistura de ar combustivel
(8% em massa de indolina (indolene_comb)) a temperatura e pressdo ambientes.

Apdbs o primeiro caso rodado, o caso seguinte a ser simulado inicia-se das condi¢cdes
finais do caso anterior, sendo assim acelerada a convergéncia da simulacao.

f) Critérios de convergéncia

Como critérios de convergéncia, foram estabelecidos valores maximos de variagédo para
alguns componentes que podem influenciar na resposta do sistema.

O circuito de escoamento tem por padrdo uma tolerancia de variagdo na vazao massica
de 0,2% a cada periodo de célculo. Na temperatura, foi definida uma toleréncia de variagédo de
1°C em 5 periodos consecutivos.

O controle das equacges diferenciais do sistema foi setado como default do software,
utilizando o método “Explicit-Runge-Kutta” para integragdo. Foi definido como critério para
convergéncia de regime permanente 10 ciclos consecutivos dentro dos critérios estabelecidos.

A resolucdo da temperatura de parede foi definida como “steady”. O intervalo de calculo,
como periddico. As temperaturas de parede iniciais foram mantidas por 2 periodos (padrao do
software).

Os critérios de convergéncia adicionados além dos padrdes descritos anteriormente se
referem a componentes do sistema que devem se encontrar estaveis para que se tenha um
resultado confiavel de convergéncia. Assim, foram estabelecidos os limites maximos de
variacao do sinal de saida dos controladores como 0,005 mm. Também foi limitada a varia¢éo
da rotagéo do turbocompressor como 0,01%. Além disso foi posta uma variagdo maxima de
0,1% na pressdo média do tubo central do coletor de entrada, para garantir a estabilidade das
ondas de pressao na admissao.

A minima duracao da simulagdo foi definida como 100 ciclos para evitar falsos pontos
de convergéncia.

3.5 Dimensionamento dos componentes

Para encontrar curvas de operagdo satisfatorias nas turbinas, foram variadas as
constantes multiplicadoras dos mapas «,, € k;. As outras duas constantes (Kr,, e kp) nao foram

variadas pois poderiam deformar o mapa consideravelmente, levando a estimativas errbneas
de resultados. Tentativas iniciais demonstraram que as turbinas adicionais (TF e TR) deveriam
ter k,, maiores que 1 para que funcionassem apropriadamente. Um valor de k, rr = K¢y rr =
2,25 foi definido como valor inicial para as simulacbes. Quanto ao compressor, foi constatado
gue ele precisaria alcancar pressdes maiores que o mapa original para que o escoamento
pudesse ser posteriormente expandido na turbina fria e ainda assim alcancar a presséo de
operacdo na admissdo. Assim Kr,c foi definida como 1,5. A constante ; - foi mantida igual a 1
para evitar que o compressor atingisse a zona de instabilidade em baixas rotacdes de motor.

Foi entdo executada uma busca exaustiva, variando k; rr, kg € k1o € fixando a
rotagdo do motor em 4500 RPM para avaliar os efeitos no funcionamento do sistema. Os
valores testados se encontram na tabela 3.1:
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Tabela 3.1: Valores utilizados nas varreduras de k;.

Valores maximos, minimos e de
intervalo utilizados para as varreduras
de K[l
Varredura 1
Minimo | M&ximo | Intervalo

KiTF 0,1 1 0,1
Ki, TR 0,1 0,4 0,1
Karo | O 1 01

Varredura 2
Minimo | M&ximo | Intervalo

KirTF 0,8 1,1 0,1
K 0,1 0,4 0,1
Kﬂ,TQ 1 1,5 0,1

Foram definidos entdo os valores das constantes que ofereceram maiores valores de
torque para a rotagao escolhida, sendo eles x; rr = 0,9, ;g = 0,1 € K;, 79 = 1,5.

Com esses valores fixados, foi feita uma terceira varredura para definir os valores de
Ko TF € Ko r- AMbas constantes foram variadas entre 1 e 2,5, resultando na imagem abaixo.

Mew gui
Mew Group? 05A0/2016 174535

Brake Torque, Part Engine
#=Speed Multiplier, ¥Y=Speed Multiplier

2.500

Targue [M-m]
187 .5

2.250

2.000

1.750

sp_cold

1.500

1.250

1.000
1.000 1.250 1.500 1.750 2.000 2.250 2.500

sp_ret
Figura 3.8: Comportamento do torque resultante (Nm) em funcéo de x,, rr (€iX0y) € Kk, 75 (€iX0

X).

A maior influéncia é dada pela rotacéo da turbina fria, que praticamente estabiliza apés
um valor de aproximadamente 1,7. Foram ent&do definidos os mesmos valores utilizados para
as varreduras anteriores para manter a proximidade nos resultados ja encontrados.

A Tabela 3.2 mostra os valores finais de k fixados para todas as turbinas e
compressores:
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Tabela 3.2 — Valores finais de k definidos para os dois casos estudados.
TCBT Turbo Comum
C TF TR | TQ C TQ
K, |1,00] 225 | 2,25 |1,00]| 1,00 1,00
150| 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
Kk, |1,00| 0,90 | 0,10 | 1,50 | 1,00 1,00
» |1,00] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00

Aplicando-se esses valores, 0s dois sistemas foram simulados para rotaces no motor
entre 2000 e 6000 RPM em regime permanente. Os valores de abertura da valvula de retorno
foram aplicados manualmente para cada caso, de forma que a pressdo na borboleta sempre
fosse mantida em 2 bar.

4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 4.1 sdo comparados os resultados de pressao estatica na borboleta para os
dois sistemas.

Pressao estatica na borboleta

2,20

5 2,00 [fv <
1,80

1,60 I

/ e TCBT

1,40
/ ——TURBO COMUM
1,20 Y

Pressdo estatica (b

1,00 T T 1
1000 3000 5000 7000

Rotag¢do do motor (RPM)

Figura 4.1 — Comparacao entre os comportamentos da pressao estatica na borboleta do TCBT
e do sistema convencional no intervalo de rotagdo simulado.

O turbocompressor comum é capaz de manter a pressao fixa em 2 bar para todo o
intervalo de rotacdo. Ja o TCBT né&o consegue alcangar a pressao de operacéo alvo entre 2000
e 3000 RPM. A partir de 3000 RPM a presséo sofre uma peguena oscilacdo em torno de 2 bar
devido a progressiva abertura da valvula de retorno, até 3400 RPM, quando a valvula é aberta
completamente e € mantida assim até os 6000 RPM.

Na Figura 4.2 sdo comparados o0s resultados de massa especifica do ar para os dois
sistemas:
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Massa especifica do ar na borboleta
2,40

2,20 ————

2,00

|
1,80 I
/

e TCBT

1,60 / e==TURBO COMUM
1,40

Massa especifica (kg/m?3)

1,20 T T
1000 3000 5000 7000
Rotag¢do do motor (RPM)

Figura 4.2 — Comparacao entre os comportamentos da massa especifica do ar na borboleta do
TCBT e do sistema convencional no intervalo de rotagcdo simulado.

Devido a menor presséo dada pelo TCBT, até 3000 RPM a massa especifica do ar no
sistema novo € menor que aquela no sistema convencional. Entretanto, assim que o TCBT se
torna capaz de alcancar a pressdo de operagdo, o ar fornecido é mais denso que o

convencional, o que é efeito da mais baixa temperatura no qual ele se encontra, como mostra a
Figura 4.3:

Temperatura do ar na borboleta

60,00
_ 55,00 - ——— e
&
< 50,00
=]
©
5 _/ \ /\ ——TURBO COMUM
= 40,00 4

35,00 . . .

1000 3000 5000 7000

Rotac¢do do motor (RPM)

Figura 4.3 — Comparacéo entre os comportamentos da temperatura do ar na borboleta do
TCBT e do sistema convencional no intervalo de rotag&o simulado.

O turbocompressor comum mantém a temperatura do ar inicialmente em torno de 55°C
até 5000 RPM, ponto a partir do qual a temperatura € elevada devido a queda de eficiéncia do
compressor. O TCBT, por sua vez, fornece inicialmente o ar na pressédo de operagcado a 48°C
(3000 RPM), resfriando o ar gradualmente para um minimo de 39°C a 4600 RPM,
representando uma diferenga de 16°C em compara¢cdo com o turbo comum. Apos esse ponto
as temperaturas voltam a subir devido & queda de eficiéncia do compressor e dos intercoolers.

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram as curvas de torque e de eficiéncia do sistema.



14

Curvas de torque do motor
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Figura 4.4 — Comparacao entre as curvas de torque do motor acoplado ao TCBT e ao sistema

convencional no intervalo de rotagéo simulado.

Eficiéncia do sistema
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Figura 4.5 — Comparacéo entre as curvas de eficiéncia dos motores acoplados ao TCBT e ao

sistema convencional no intervalo de rotac&o simulado.

Na Figura 4.4, nota-se que a curva de torque do motor com turbocompresséo
convencional apresenta um pico em 3000 RPM e decai gradualmente até as 6000 RPM.
Utilizando a comparacgéo direta entre as curvas, a curva de torque do motor com TCBT pode
ser dividida em quatro regides:

a)

b)

c)

Na primeira, até 3000 RPM, o sistema ndo consegue atingir a pressao de operacao
estabelecida.

Entre 3000 e 4000 RPM o motor com TCBT se comporta praticamente semelhante
ao sistema convencional, com oscilacbes devido as oscilagcbes na pressao
mostradas na Figura 4.1.

Entre 4000 e 5200 RPM, o torque aumenta devido a menor temperatura do ar e,
consequentemente, a elevacdo de sua massa especifica. O pico de torque é
atingido com 321,5 Nm em 4600 RPM, na mesma rotacdo na qual a temperatura do
ar atinge seu minimo. O valor representa um aumento de 7% em comparagcdo com
0s 300,6 Nm obtidos com o sistema convencional na mesma rotagao.
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d) Entre 5200 e 6000 RPM, o motor volta a se comportar como 0 sistema

convencional.

Na Figura 4.5, nota-se que n&o houve uma diferenga significativa na eficiéncia, se
mantendo aproximadamente semelhante por todo o intervalo no qual o TCBT respeitou a
pressdo de operacdo. Tais valores mostram que o sistema ndo tem um efeito direto no
consumo especifico de combustivel.

Tomando-se em consideracao os valores apresentados, o sistema de TCBT é capaz de
fornecer um torqgue maior que o sistema de turbocompressao convencional para um
determinado ponto de operacdo. Entretanto, quando se trata de um mais largo intervalo de
rotacdo do motor, o sistema, tal como foi modelado, ndo apresenta resultados tdo satisfatérios.
Isso se deve ao fato de que as turbomaquinas utilizadas tém geometria fixa, o que determina
sua operacao para um ponto 6timo e reduz sua eficiéncia em pontos de operacéo diferentes.
Quanto a eficiéncia no sistema, outros fatores que afetam a combustdo, como limpeza do
cilindro e homogeneidade da mistura ar-combustivel devem ser levados em consideragao.
Ainda assim, os resultados ndo demonstraram grande variagdo em comparagdo com o sistema
convencional.

5 — CONCLUSOES

Foi simulado no GT-POWER® um modelo de motor a combustéo ciclo Otto acoplado a
dois sistemas de turbocompressdo diferentes: um turbocompressor convencional e um
turbocompressor de baixa temperatura (TCBT), ambos dotados de turbomaquinas de
geometria fixa com mapas baseados nos de turbomaquinas reais. O comportamento do
sistema foi avaliado em regime permanente em rotacdes de operagdo do motor entre 2000 e
6000 RPM, com uma presséo alvo de 2 bar na borboleta do motor. O TCBT foi capaz de atingir
a presséo de operacao a partir de 3000 RPM mantendo a temperatura do ar mais baixa que o
sistema convencional em todo o intervalo simulado. Entretanto, um aumento efetivo do torque
foi obtido apenas nas rotagBes entre 4000 e 5200 RPM, com um pico de 321 Nm em 4600
RPM, representando um aumento de 7%. N&o houve mudanca significativa na eficiéncia do
sistema. E recomendado que se faca uma andlise com outras tecnologias de turbomaquinas
(VGT, duplo estagio, etc) para avaliar se € possivel ampliar o intervalo de operagdo do TCBT.
Também é recomendado um estudo experimental para explorar o efeito no ponto de detonagéo
espontanea do combustivel em motores ciclo Otto.
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APENDICE A — ANALISE DE VOLUMES DE CONTROLE DO TCBT

a) Volume de Controle 1 — Encontro de Escoamentos

Figura A.1 — Volume de controle no encontro dos pontos 1 e 7.
A vazdo massica admitida em 2, m,, é dada por:
mz = ﬁll + ﬁl7

A temperatura do ar em 2, T,, é dada por:

T, ::7h17122h773
b)  Volume de Controle 2 — Compressor

2

_____ a

' y!

! |

| C _:_I <= WC
|

Figura A.2 — Volume de controle aplicado ao compressor.

A poténcia exercida pelo compressor, W,, é dada por:

Y2-1

; . p 1
WC = mch'zTZ |:(p_z) Y2 _ 1 E

c)  Volume de Controle 3 — Intercooler

Figura A.3 — Volume de controle aplicado ao intercooler.
O calor perdido no intercooler, Q,, é dado por:
QIC = m3Cp,3€(Tr —Ts)

d)  Volume de Controle 4 — Turbina Fria

17

(A.1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)
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Figura A.4 — Volume de controle aplicado a turbina fria.

A poténcia extraida pela turbina fria, Wy, € dada por:

Ya—1

Wrp = My CpaTy [(Z_i) - 1] nre (A.5)

e) Volume de Controle 5 — Valvula de Retorno

Figura A.5 — Volume de controle aplicado a valvula de controle de presséo.
A vazdo em 6, m, € dada por:
Yh6 = ms - mg (A6)

f) Volume de Controle 6 — Turbina de Retorno

Figura A.6 — Volume de controle aplicado a turbina de retorno.

A poténcia extraida pela turbina de retorno, Wy, € dada por:

Ye—1

Wrg = MeCpeTe [(Z_Z) e — 1] Nrr (A.7)
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g) Volume de Controle 7 — Motor

Qu
Figura A.7 — Volume de controle aplicado ao motor.

O calor proveniente da queima do combustivel no motor, Qym,p, POde Ser expresso por:
: m
Qcomb = ﬁ C (A.8)

Onde C é o poder calorifico superior do combustivel e RAC a razdo ar-combustivel da
mistura no cilindro.
A poténcia do motor, W,,, é dada pelo seu aproveitamento, ou:

WM = QcombnM (A-g)

O calor do géas de exaustao € dado pelo balanco de energia nos fluidos que entram no
motor, ou:

1 1

Qgis = Mg [(1 + ﬁ) Cp,oTo — CpgTg — ﬁhcomb] (A.10)

Assim tem-se a expresséo completa do balango de energia:

QGAS = Qcomb - WM - QSAI (A.11)
) 1 1 j .
mg [(1 + m) p,9lo — Cpglg — mhc] = :T;C(l —nu) + Qsar (A.12)

h)  Volume de Controle 8 — Turbina Quente

10
Figura A.8 — Volume de controle aplicado a turbina quente.

A poténcia extraida pela turbina quente do gas de combustéo é dada por:



APENDICE B — CURVAS DE OPERAGCAO DAS TURBINAS E DO COMPRESSOR

Pressure Ratio
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Figura B.1 — Pontos de operacao do compressor do TCBT.
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Figura B.2 — Pontos de operacao da turbina de retorno do TCBT.
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Figura B.3 — Pontos de operacao da turbina fria do TCBT.
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Reduced Mass Flaw Rate [(kg/s)-K*0.5/kPa]
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Figura B.4 — Pontos de operacéo da turbina quente do TCBT.
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Figura B.5 — Pontos de operacdo do compressor do sistema convencional.
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Figura B.6 — Pontos de operacao da turbina do sistema convencional.
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