CAPITU) IV

CICLOS B PROCESSOS IIRAIS

Apesar de nao estarmos, no caso de mo¥oTes de Com-
bustao interna, na presenga de um ciclo termodindmico, uwm ei
clo ideal hipotético pode¢ ser Util para mostrar os efeitoads
condigoes de uperage: diversas, inlizar a performarce méxima
e coaparar um tipo de motor com outro.

B4 vdrios tipos de ciclos hipotétiecos. Se o fidi-
do considerado fOr + ar sdmente, a litefatura americana cha-
ma 0 eiclo de "Air Icandard Cycle™.

4.1 - Ciclo Ot%o

Para aproximar as condigoes dos motores, em que a
combustao se realiza a volume constante, usa-se o cielo Otto.
Feste ciclo a compressao se d4 isoentrdpicamente, a combus—
tao a volume constante & a expansao isoentrdpicamente. 0 es
capamento e admissao, que nao ocorrem num ciclo, sao substi-
twidos por uma transformagao a volume constante entre o esta
do dos gases (ar) de escape e os gases (ar) de admissao.
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Para &sse ciclo, podemos escrever:
Q = Cv (T} - Tz)

Q, = ¢, (Tl - 14)
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Interpretando-se essa equagao verifica-se que a e-
ficiéneia térmica varia com a relagao de compressao bem eomo

eom o fldido empregado.

nedo géds, porém diminui com a temperatura.
cia num grdfico em fungao de
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4.2 - Ciclo Diesel

_ Este ciclo representa uma mdquina na qual a combus
tao se dd a pressdo constante, comaigao que pcde ser obtida
num motor Diesel com injegao a ar retardada.
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X
1 [(Tj/Tz) -1
Tg=2+ = (x-1) [x(r,/r,) - 1]

0 termo entre colchetes é sempre maior que 1; logo
o rendimento dfsse ciclo é menor do que o do eieclo Otto.

4.3 = Ciclo misto
fese eiclo se adapta melhor aos motores Diesel da

realidede. Seu rendimento fica entre os outros dois eielos
es tudados.
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4.4 - Comparsceo entre os tr8s ciclog

l) Relagao de compraaaﬁc e cslor (G constantes.
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Pode-se chagar a ess:. conclusao graficeamentes
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Q constante corresponde s 4reas 6235 iguais no dig
grama TS. ( calor rejeitado (Qo) é representado pelas &-
reas 6145 e 6 maior para o ciclo Diesel (menos eficiente).

2) Para Q constante e Ppax ¢onstante, obtem~-se

11Dieael >1misto > II«Otm

Ao mesmo resultado se chega, considerando pp.y
oonstante e trebalho (4rea do ciclo) conatante, ou ppsy ©
tnax constantes.
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4.5 - Efeito do equilibrio qufmico e dg cglor especifico va~
"ridvel
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Figura 4.12

Nos ciclos estudados consideramos o calor especifi
co constante. Na realidade a variagao do c, com a tempera
tura faz com que na compressao e na combustao se atinjam va-
lores menores de pressao e na expansao valores maiores de p
(maior trabalho, po-
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compressao, para Vé-
rias composigoes da mistura.
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4.6 - Motor a ar (hipctético)

Permite acbar as expressces pare 08 processos que
ocorrem no motor de combustao interna, sem complicagtes deri
do a0 equilfbrio quimico e ¢, varidvel, porém em geral vé-
lidas paracqualgquer gds. De qualquer maneira, ajuda a for—
mar uma.iddia inicial a3bre @sses processos.

4.7 - Motor de expansao total

Caracteri—
3a-se por um bmep bai K
xa, uma cfici8ncia al ¢
ta e pelo tamanhograr
de.

¥a prdtica
represent.a_motores de 3 v p7
alta rotagao nos quais
a vdlvula de admissao
fecha muito tarde.

Pigura 4.34

4.8 = 0 processo de escapamento no motor a ar
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Bo ciclo *Air Standard® a tranaformacoo 4-1  ara
oonaiderada isocérica. MNa realidade o que ocarre é o proces
80 de escapamento, que se inicia no ponto .
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Para efeito de raciocinio, pode-se considerar 0s
gases que estao no cilindro na ocasiao da abertura da vélvu-
la de escape como que divididos em duas partes.

Una parte nao deixard o cilindro, porém expandir—
se-4 forgando a outra parte para fora do cilindro. A trans-
formagao sofrida por essa parte do gés serd, no caso ideal ,
a isoentrdpica 4-4'.

Analisemos em seguida o-gue acontece com a outra
parte (expulsa) do gds. A primeira parcela expulsa estd no
estado 4 e expandird para o estado 4', adquirindo veloci-
dade elevada. Essa velocidade, porém, segé dissipada em sua
maior parte por turbuléncias e atritos no cano de escapamen-
to, fazendo com que a temperatura se eleve e 0 estado do gés
passe a 4". As parcelas seguintes terao um estado inicial
intermedidrio entre 4 e 4', atingindo estados finais en-
tre 4' e 4".. A Ultima parcela deixard o cilindro no estg
do 4' sem sofrer expansao. Interessante € notar gque a tep
peratura dos gases de escape serd maior do que equela do gés
que permaneceu no cilindro.

A massa que permanece no cilindro é (pto.5)
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onde m_ § o pdso da mis-
tura total (gases novos mais resfduo de geses queimados).
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Sendo m ~ constante na compressao, combustgo e ex
panaao, podemos escrever

' ve v
1
mm‘;_‘v'z?i
1 4 4
e ]
e Y T
VA' V4l Y4,

onde V,, = volume ocupado por m Se fOr expardido até a
pressao ambienta.

3
4.9 - Energia contida nos geses de escape

> trabalho num ciclo Otto é
Loto = (ul - uz) + (u_j - u4)

2 4
1'1.':rt‘sr.>'.[pmr*"1 oy
1 3

Num motor de expansao total, o trebalho serd
1

L-(ul—u2)+(u3-u4,)+1 4'pc!v

= (ul - 112) + ('-12 - u4,) + A po(vl = V4,)

ou entao

A diferenga entre os dois trabalhos é a energia ds
geses de escape (por ciclo)

Lescape = (“4 - u4.) +4 Po (vl ol 1)

4.10 - Processo de g@iss&o.idea}

Terminado o processo de escapamento, inicia-ge o
re-enchimento do cilindro pelo processo de admissao. 0 sis—
tema que podemos ccnsiderar para fisse processo tem como frog
teiras a superficie superior do pistao de um lado e & atmos-
fera (através da vélvula de admiss@io, aberta) do outro lado.
Trate-se portanto de um sistema aberto. Aplicando o 19 pr{p_

-



cipio a Gase sistem
Q—AL-AEr+AEa

‘onde 1
L -A v = P, (Vl - 76) =P BV = Py Py Ve

Q=0 (iscentrdpicg)

ABI' =-mo (ua + A pa.va) = ensrgia do gds que eatra

AE
) a

= Ba fim ~ Ba infeio = "n "m T Mo Ve
Substituindo, vem: ‘
*(1 Py ,?m - A P) % '6) =
= - mla(ua + 4 pava) + (mm‘un - meue)

nm.(u. + 4P vl) = na'(ua + A pa.va) + ns(ua + A p6.v6)

m h =m h +m h
2 m a & e e

lembrando que
m
a
== e R =mn + D
m x a [}
m
podemos escrever
h =(1L-f)h «fh
m a e

Exercicios:

1) Um ciclo Otto usando ar tem uma relac;go de compreas&o
Ty = 8. No infcio da compressao a temperatura é de  27¢C
e a preesao de 1 atm. O calor é formecido numa razao de

710 koal/xg ar.

Pede-se: a) o rendimento do ciclo
b) o trabalho que o ciclo pode fornecer
c) temperaturas e pressces em cada ponto
d) imep.
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a) rendimento tedrico

3
relagao de compressao /b’
vl 2
r=V—=8
¥ 3
1
Tt~
T |
v

I
|
1 ﬂl
= 1 0,56 !
gré-1 1262 L o=
11.. = 5675%
Figira 4.17
b) Trabalho que o ciclo pode for-
necer r
L =1,-Q= 0,565 x 710 = 400
kcal/kg &

L = 400 x 426 = 170.400 kgm/kg

/

¢) Temperaturas e pressoes em ea—

da pontc
Ponto 1 P, = latm=1 kg/cm2
Tl = 273 + 27 = 3000K
T 29,273 30 3
17T 5T 10,000 = 0,88 m'/kg
Ponto 2 1 -~ 2 compressao adiabgtica
pl"? = pz‘é o By (r;v)x
py=1x glo% o 18,4 kg/cm2

bee——— PFigura 4.18 —



T v, K-1

2 1; "
m— - (—) . . P =T (r
’!1 v, 2 1ty

)K-l

R
\,2___*..2._@27_:@, o e
P2 18,4 x 10

Ponto 2 - 3 combustao a volume constante
iy Q=ncy (T3 - ,2)
' e, = 0,171 xcal/kg.9K *

710 = 0,171 (13 - rz)
1'3 -1, = 41X
T, = 4130 + 7, = 4.80°K
22 = 32 P = P . = 18,4 X 4&0
P, T 321, 630
Py = 129 ka/cmz
3
vy =¥, =01l /kg
Ponto 4 3 - 4 Expansao adiabdtica
5 (:i)"l C.t o= 3 a0
7, vy 4 (rv)x—l g0r4
- 21000%
Wy vy o 0,88 ljfkg
RT
4 29,27 x 2100 2
Py = v, = 0,68 =.70.000 kg/m

By = 7 atn

55~
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d) imep

imgp L o 210400 _ o 5 5 10% kgt
vV -V,

imep = 22,2 kg/cmz

—————

2) Um motor que trubalha com ar ¢ com ry = 8 fuaciona com
uma mistura de ar novo (0,97 kg) e gases residuais (0,03
kg). O calor € fornecido & razao de 710 kcul/kg de ar no
vo. No inicio da compressao as condigoes sao: t = 609C e
p=1 atm. #

Pede-se:

a) Temperaturas e pressces em cada panto do ciclo (supor
calor especifico varidvel)

b) Trabalho dtil

¢) Rendimento térmico

d) imep.

a) Temperaturas e pressces em cada ponto

Pooto 1 '1‘1-2"1'3+60-335°K
pl = 1 Etﬂ
R?T
1 ,2
Vls -29 7:2‘2’0.%’51113/38
P 10
Ponto 2 1 -2 Compressao adiabdtica
T Vixa
= e
1 2

Célculo de K médio

a 350°K k=14
a TmnK k = 193

km = 1,38
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7, = 335 x 8,7 = 133K

v
1 0,975 3
=3 =g = 0,122 o fkg

ke W)

29,21 x 733 2

B i i 4= 25 kg/em
2  0,122x10 _

Ponto 3 B T 3 combustao a volume constante

0 calor fornecido a volume constante & igual 4 ve~
riagao de energia interna (sensivel) z

para T, = T339K = 1370%K U, = 4174 Bty/mol 1b =
' = 144 Btu/lb = 80 keal/kg
' Q, = 710 x 0,97 = 590 kcal/kg mistura
Qv-U3-U2 o U3-770kca1/kg-40.500 Btu/mol

‘13 = 6742°R
T3 = 3T740°K

‘73 = T'z = 0,122 m}/kg

R

2

_ ps__;z,zﬂﬁ_x_;zjg_gowm
3 0,122 x 10

Pooto 4 3 - 4 Expansao adiabdtica
| kmédio = 1208
T Vv, k-l
. pud ) 1y1,2685
13 = (V4) . W T4 e T-5 (8) 20500K
LR N 141,265 2

3
v4-vl=0,975mfkg
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b) Trabalho €til
AL = (T - 8,) - (0, - T,)
U = T keal/kg
1’4 = 2050% = 3700°R U, = 19.156 Btu/lbmu.
U, = 263 keal/kg
%
7, = 333%K = 600°R U, = 560 Btu/1btrol

= 80 kcal/kg
£

U, = 10,8 keal/kg
L= (T70 - 363) - (80 - 10,8) = 338 kcal/kg

c) Rendimento térmico

L 338
1t=%=m=0,49,0\3 49% ‘
d) imep
» L 338 x 426 2
mptv_vz 4115,3}!8/@
1 "2 (0,975 - 0,122) 10

e

3) Calcular a temperatura e a quantidade de gases residuais
no espago nocivo do motor a ar do exercicio anterior.

Do exercicioc anterior

P, = 62 kg/co?

7, = 20500k ls

v4 = 0,975 mjfkg <

vg = 0,122 o fkg 2_| :‘_“::_—-,.:"

Cdlculo de f ‘] ! v
o v

ft-ﬂe-fvs/v'_._q._ “—'——-W‘ng“'—"'—
5 V4': E& T4

m
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Supondo que 1-4' soja uma expansao isoentrdpicar

p, 1/
.4 . . 74
ATEE AR . T (p‘,)
-?40 - alaty km = 1,31
1,3
g = 0T e
Voo " 3,9 mjjkg
Y 0432
B ¢ --—---—‘--6-2‘ e 0,0313 (conpere cam o valor admitido an—
Vge B teriormente)
" Penperetura dos gases reaiduwaist
7 0,31/1,31
o (Eﬂl§k—lyk * = 2080 (~— ¥33/1,
T P 4' 6,2
4 4
T,, = 1.340%K

4) Calcular a temperutura da mistura para o motor do exerci-
0io 2, se a temperstura e a preseao da carga fresca sao
27¢C ¢ 10 atm.

‘mh mmh +mh
mn a a e e

h =(1-~f)h +«fh
n a -]

onde o {ndice m ae refe-
re A mistura no fim da as—
pirageo; g para a carga
entrando e & para gases
reaiduais. ‘ 7 4.20

Admi tindo um c,p
médio .

“n



= 1 —
g, . ( ) 5 !a+fcp'ra
g T =(l-f)T + 71
m a e
Com [ = 0,0313; '1'u = 273 + 2T = 300K e 'ra = 74.. 13400K
Tm = (1 - 2,0513) 300 + 0,0313 x 1340
Tﬂl = 3)2,50‘!

Compare com o valor 339K admitido e:*eriormente.

¥

5) Determinar o reriiumento volumétrico do motor o ar do ex.2,

m

v =

o I

sendo
B = Dessa de carga eatrando

D, = massa total de carga que poderia ser admitida = massade
carga para preencher o volume deslocado pelo pistaoq.lé_q
do se desloca do PMS para o PMI, medido nas condigoes

atmosféricas.
Para 1 kg m = 1l kg
f = 0,0313
ma = 0,969 kg
P, ¥ 4
o 1 10" x 0,853 = 0,971 kg

t R E = 29,27 x 300
VeV -V, = 0,975 - 0,122 = 0,853 mB/kg

1
n
& _ 0,969
Tv ™ m, " 0,971 " 0,996

-T,Y = 99:55



