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e)
Motor a Ar:- ciclo teórico “Air Standard”
(pág. 50-60 apostila)

É um motor hipotético, que permite achar as expressões para os processos que ocorrem no motor de combustão interna de êmbolos, sem levar em consideração a variação dos calores específicos, nem a influência do equilíbrio estequiométrico entre o combustível e o oxigênio.

· O ciclo teórico do motor a ar pode ser transformado para o ciclo real, através do “Rendimento Termodinâmico” ou “Fator do diagrama”.

Ajuda a formar idéia da evolução dos gases nos motores de combustão interna de êmbolos.

· [image: image23.png]Motor de Expansão Total:-
· Quando abre-se a válvula de escape (em 4’), os gases já se encontram na pressão atmosférica, sendo expelidos do cilindro apenas pelo movimento de retorno do êmbolo.

· Estes motores, caracterizam-se por terem uma pressão média indicada muito baixa, porém o seu rendimento é alto e o seu tamanho é maior do que se tivermos e expansão 4-1 apenas.

· Na prática, representam motores de alta rotação, nos quais a válvula de admissão fecha muito tarde.

· [image: image24.png]


Processo de Escapamento:-
A expansão 4-1 só é válida para o interior do cilindro. Se considerarmos o gás em si, quando em 4, abre-se a válvula de escape, o gás expande politropicamente (adiabática) 4-5, sendo que nestas condições de temperatura e pressão T5 e p5, permanece  até o êmbolo retornar à sua posição em 6, quando o volume dos gases dentro do cilindro é V6 = V2 e portanto a massa dos gases residuais será:
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* v6 = v5, pois o gás na condição 5 é transportado, pelo êmbolo, para 6.

v6 = v5 = 
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, p5 geralmente é conhecida, assim pois nos motores de escape livre, p5 ( 1 atmosfera.

T5 = T3 x 
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Após a admissão do ar puro, o teor de gases residuais será:
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, porém v2 = 
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O teor de ar novo será:
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Sendo

G = massa total de gases, 

Gr = Massa de gases residuais 

Ge = massa de ar novo

Então: 

G = Gr + Ge
· Temperatura dos gases após a admissão do ar puro, dentro do cilindro:-

Vamos considerar que a entalpia final do gás é resultante da mistura do gás residual com o ar que entra:

· Entalpia total do gás no cilindro 

H = G x cp x (t-t0)
· Entalpia total do gás residual 

Hr = Gr x cp x (t5–t0)
· Entalpia total do gás que entra

He = Ge x cp x (ta-t0)
Sendo Gr + Ge = G

Então teremos: H = Hr + He
G x cp  x (t-t0) = Gr x cp  x (t5-t0) + Ge x cp x (ta-t0)

Vamos ainda considerar que cp (calor específico a pressão constante) é constante, para os gases em consideração.

· t0 é apenas uma temperatura de referência para a consideração de entalpia, com isto podemos escrever então:

G x t – G x t0 = Gr x t5 – Gr x t0 + Ge x ta – Ge x t0
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G x t = Gr x t5 + Ge x ta
t = 
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t = f x t5 + (1-f) x ta

Problema: (indicar para os alunos verificarem os problemas nas paginas 53-60 da apostila)
Uma máquina teórica trabalhando segundo o ciclo Otto, usando ar, tem relação de compressão rv = 8.

No início da compressão, a temperatura é de 27 oC e a pressão de 1,0 kgf/cm2. o calor é fornecido, numa razão de 710 kcal/kg de ar e o calor específico cv = 0,171 kcal/kg K.

Pede-se determinar:-

a) O rendimento térmico ideal do ciclo.

b) O trabalho que o ciclo pode fornecer

c) As temperaturas, volumes específicos e pressões em cada ponto

d) A pressão média indicada teórica.

Solução:-
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a) O rendimento teórico do ciclo.

(ti = 
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(ti = 56,5 %
b) Trabalho que o ciclo pode fornecer:

(ti = 
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L = 401,15 x 427 = 171.291 kgfm/kg ar

c) Temperaturas e pressões em cada ponto:

Ponto 1:

P1 = 1 kgf/cm2 = 1 atm.

T1 = 27 oC ( T1 = 273 + 27 = 300 oK

v1 = 
[image: image13.wmf]0,88

10.000

300

29,27

p

T

R

1

1

=

´

=

´

 m3/kg

Ponto 2:- compressão 1-2 adiabática.
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t2 = 690 – 273 = 417 oC

v2 = 
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Ponto 3:- combustão a volume constante.

Q = m x cv x (T3 – T2)
*(m = 1,0 kg, cv = 0,171 kcal/kg0)

710 = 1 x 0,171 x (T3 – T2) ( T3 – T2 = 
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T3 = 4.569 oC.

P3 = p2 x 
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v3 = v2 = 0,11 m3/kg

Nos motores normalmente o cv é maior que o valor considerado neste item, com isto resulta T3 menor que o obtido e consequentemente p3 também é menor que 129 kgf/cm2.

Ponto 4:- 3 –4 expansão adiabática.
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t4 = 2.100 – 273 = 1.827 oC

v4 = v1 = 0,88 m3/kg
p4 = 
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d) Pressão média indicada:

Pmit = 
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Pmit = 22,2 kgf/cm2
· É interessante que este problema, seja resolvido pelos alunos, usando as tabelas de energia interna 
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, considerando o combustível como sendo a octana C8H18.

· Também é interessante calcular a temperatura de escapamento, t5 que é da ordem de 500 0C.
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