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Capitulo ¥
DMegremas de combustao

0s cdlculoa dos problemes de combustao analltica—-
mente sa&0 muito diffeceis além de exigirem algumas simplifica
qaea.; Para diminuir a complexidade do problama foram cria—
dos graficos e tabelas que 8a0 wilizsados nos problsmes nor—-
{‘mais da engenharia, sendo seus resultadas bastante precisos.

5.1 - Dicgrames Je mistura nac queimada

0 primeiro passo é a construgao de gréficos para a
 comprespac de mistura de ar e combustivel e para isso serd
suposto a nao existéncia de reagoes quimicas entre ar e com-
Yustivel,

4

A mistura é constituida de ar, combustivel e gases
residuais e uma vez que a participagao d@sses elementos é va
ridvel, seria preciso, para estudar t0das as condigOes de tra
balho, um grende nimero de diagramas. Como isso nao 6 préti
co, 08 manuais apresentam gréficos para algumas c¢:0.n .4 &=-
gOea consideradas meis importantes, geralmente trds: uma pa-
ra mistura pobre, outra para mistura estequiométrica e a ou-
tra para mistura rica de ar e octana Cghyg.

5.2 - Construcao db diagrama de mistura ngo gueizada

A construgao de um diagrema pode ser melhor compre
endida atrevés de um exemplo. Suponhamos uma mistura este—
quicmdtrica de cotana e ar:

Cellyg + 12,50, + 4T K, ——8 00, + 9 B0 + 4T K, (5.1)

En masea podemos e3crever

1l4kgcaﬁle+400k802+l?316k312

ou 114 kg de combustivel para 1716 kg de ar
ou 0,0665 kg de combustivel para 1 kg de ar
ou "1 kg de combustivel para 15,1 kg de ar

ki
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0 disgrama de cuapressao da mistura eatequiomdtri-
ca é construido para 1,0665 kg de gases.
Por outro lado, a reagao acima mostra que
60,5 moles de carga —=— 64 moles de produtos
e por quilo de ar (ou entao por 1,0665 kg de mistura):

60,5 moles de carga moles de cargg
(400 + 1.316) kg do ar ~ 0953 T do ar (5.2)

€@ para 03 gases queimados

64 moles de gases queimados _ 037; moles de gases gqueimeds
(400 + 1.316) kg de ar ’ kg de ar

(5.3)

e asaim temos, para cada quilo de ar: ;
0,0353 moles de carga —e— 0,0373 moles de gases queimados.

Por outro lado, nos motores existe uma quantidade
f de gases residuais que se mistura & carga (1 = f) de 18
do entrando. Portanto os moles de mistura existemtes no mo-
tor durente a compressao sao:

0,0373 £ + 0,0353 (1 - f)
ou seja
(0,0353 + 0,002 f) moles (5.4) -

Bepetindo o problema para cargas com 110§ do ar te
bricamente necessdrio (mistura pobre) e com &% do ar tedri-
camente necessério (mistura rica), podereros resumir os re—
sultados na seguinte tabela:

; ¢ do ar | 0984 relagao| relagao| moles de mistura
Jestura necessério| . 4° comb-ur|ar-coub| mao queimada
mistura q
Fraca 110 |1,0605 [0,0605 | 16,5 |0,0352 + 0,002 £
Correta| 110 |1,0665 |0,0665 | 15,1 |0,0353 + 0,002 £
Rica 85 1,0782 |0,0782 12,8 |0,0354 + 0,004

Trés hipteses serao admitidas para o tragado do
diagrama:

a - o fliido dentro do cilindro se encontra na forua de ga~
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aes;
b - c8 gases residuais sao _constantes e valem f = 0,10;

¢ - durante a compressao nao h{ reagoes quimicas.

Assim sendo, a mistura correta (1,0665 kg) para o
tragado do diagrama de compress;o ¢ constituida por:

0,10665 kg de gases residuais (10% de 1,0665 —=f = 0,1)
0,9 kg.de ar (90% do ar entrando)

0,9 x 0,0665 - 0,05985 kg de combustivel (9G¥ do combustivel
para a mistura)

A relagao entre p, Y @ T para o tragado dos dia
gmmsa é obtida a partir de z

pY = nRT

onde R ¢ o ndmero de moles fornecido pela sabela amterior
(na columa "moles de mistura nao queimada”) subatituindo— se
f por 0,1l0.

Para completar o diagrama ficam faltando ainda oa
valores da energia interna, da entalpia e da entropia.

A energia interna € fungao sé da temperatura (para
08 gases reais a pressao também influi, mas pouco). Assin cs
valores de enerygia interna podem ser obtidos em fungdo datem
peratura, por meio de tabelas adequadas. Serd chamada ener—
giu interna sensivel (U ) porgque nao ocorrem nem reagoes
quinieas nem mudanga de estado.

Aeergia interna de uma nistura de gases ¢ a soma
das energias intermas de cada componente multiplioadas pelas
reaepectivas massas.

Assim, na queima completa de octana:

CBHIB + 12,5 O2 + 47 Nz-—-B 002 +9 HZO + 47 Hz

Para 1 kg de ar:

. 12,5 41
1.716 Cah1s * 1,716 % * T8 T2

Para 0,9 kg de ar:

moles de carga



~64~

0,9 12,5 x 0,9 47 x 0,9

1.716 Cghe * T1.716 - O2 * 1715 Np moles de carga
ou

0,000524 68318 + 0,00656 62 + 0,0246 n2 moles de carga

(5.5)

E para 0,10565 kg de gases residuais (f = 0,10) te-
remos andlogamente:

0,000466 CO, + 0,000524 E20 + 0,00274 N_ moles de gases resi
2 2 > L
duais (5.6)

Para calcular a energia interna dessa mistura a uma
temperatura qualguer basta conhecer agf:re a energia interna
de cada componente a essa temperatura e efetuar a seguinteso
mat

U, = 0,000524 U + (0,00656 + 0,0246) U

Cshs

+ 0,000466 erz + 0,000524 UHZO + 0,00274 UH2

Operando dessa meneira podemos calcular os valores |
da energia interna para qualquer temperatura e riqueza, que
se reproduzidos num grafico tomam o aspecto da fig. 5.1.

(5.7)

A entalpia
por sua vez pode tam
bém ser calculada se
lembrarmos que:

HB“US‘.APV'

Resta pois
calcular a entropia.
A entropia de uma
substlncia € fungao
de duas propriedades
e portanto duas pro-
priedades sso neces-
sédrias para descre—
ver um certo estudo, e Figura 5.1 bidiod
como por exemplo a o
rigem para referéncia. A entropia serd considerada nula pa-

-
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ra a pressao de 1 atm e temperatura de 5209R.

Existem diagramas com outras referéncias (ver, p.

» Thermodynamics Charts for Combustion Prccess, de H. C.
Bottel G.C. Willyams, C.N. Satterfield, que;tomam. pe:ra relg
réncia p= 1 atm e T = 2000 = 3600R.

A veriagao de entropia ¢ calcunlada ia partir de

.
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Se fisermos, para facilidade de construgao, ,=T,
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”

A presseo parcial de ceda componente é obtida por
Py = X3 P, sendo Xy | 4
a fragao molar dopro

q
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ra como a soma das entropias de cada componente.

Algumas vezes
pode-se encontrar grd

7 o
/3 / /7 ficos em que sao reu
& g nidos os da fig. 5.1
7 §
| ke e fig. 5.2, dando a
°/ f’/ 4 fig. 5.3.
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Figura 5.5 —m———-

5.3 - Di ames Co migtura ima

A comatruqao do diagruma de mistura queimada & and-
loga a0 da mistura nao queimada e para a mesma nassa de mis-
tura (embora os cdlculos sejam mais complicados). Sao neces
sérios 3 diegramas para complementar os trés de _mistura nao
gueimada. Os componentes da mistura queimada sao determina-
dos conforme o exercicio visto sObre dissociagao e equilibrio
quimico no cap. III.
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00 1 ] / g1 1 LA I
00 S0 Sopo Mpd d0m  E0e0 3000 4000 Sooo 700
L Temp. oR Temp Figura 5.4 nemp. 9, x d’, or t‘fwrto
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Efetuando-se oe cdlculos, os resultados podem ser
colocados em grificos que tomam o aspecto da fig. 5.4.

A referéncia do diagrama para a energia in‘ernafoi
eacolhida 520°R; mas como vdrios componentes estao presentes,
¢ necessario eacolher quais oe que terdo a energia  interna
nula no ponto de referfncia. A escolha foi feita para cor—
responder eomo compostos também presentes na mistura nfoquei
made: (Op, B0 (vapor), Oy e W,.

A energia interna de qualquer substéncia na mistu-
ra em equilibrio quimico é determinada pelo resfriamento da
swbatlncia desde a temperatura de equilfbrio até a de refe—
réncia obtendo-se assim a parte aem:[:vel da energia interna.
A substincia é entao convertida, a volume constante em um ou
mais dos componentes bdsicos (COp, HyO, Op, No) sendo obti-
“do o ealor de reagao (que pode ser negativo ou positivo, con
forme seja a reacao endotérmica ou exotérmica).

Repetindo-se o processo para cada substéncia, a so0
ma de t8das da a energia interma da mistura.

Para o cdlculo da entropia repete—8e processc se—
melhante.

Colocando num grifieo cs resultados obtidos da ma-
peira acima, obtemos diagrames como o da fig. 5.5.
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Pigura 5.5 '
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Note que os vilores U e U (escala. do lado di—
reito), neste diagram. para mistura nca, nao sao iguais por
que U contém além de Ug também a energia interra na for-
na latente quimica, pois hﬁ combustivel presente na mistura.

Os diagrames para mistura quimicamente correta e pa
ra mistura pobre mostram que U = Uy, na regiao de baixastem
peraturas porque as quantidades de combustivel presante, co-
mo Hy e CO, sao muito pequenas.

A entalpia é obtida a partir de
E=U+4p '
e Ba = Ua + A pV £
5.4 — 4 cambustzo
Se no diagrama U = f(T), que tragamos pera mistu-

ra nao queimada, somarmos o calor liberado na combustao, te-
romos o diagrama U = f(T) para os gases queimados.

A curva OB
¢ a curva de U = {T) v
para a queima comple- ]
ta da mistura. 4 di-
ferenga entre as cur-
vas AB (de mistura
ngo queimada) e CE
(combustao completa)
é o poder calorifico
do combustivel para
cada temperatura.

-~

ES
"

A linha CE,
que segue de perto a £20%
linha CD, ¢ a ourva
reprosantatna da fun Figura 5.6
",'-w U= f('r) para a
mistura queimada, mas nao completamernte e sim em fungao do
equilibrio quimico (de acdrdo eom a fig. 5.4). A curva de
combustao com equilibrio qufmico converge até a temperatura
de 16009K. Nessa temperatura diz-se que o equilibrio quimi-
co congela. Verificou-ee, em laboratério, que numa transfoy
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mag@o rdpida 0s gases ca combustao se encontram ea equilidmio
quimico de acOrdo com a fig. 5.4, mas que ao atingir a tempe
ratura de 1600°K, 8&sse equilfbrio congela, isto e, observa—
- Se.que a proporgao, em volume, dos gases em temperaturas a—
baixo de 1600¢K ¢é a mesma que a essa temperatura. Verificou
~se, posteriormente, que o equilfbrio congelado se manifesta
em temperatura mais elevada até, mas para os problemas nor——
mais € perfeitamente razodve) admitir 1600¢K.

Jé vimos que quando a mistura é queimada adiabati-
camente a volume constante a transformagao se faz com ener—
gia constante. De fato, pelo 1° principio

R B

(5.9)

T UG(gasas queimados) Un(mistura nao queimada)

Conhecendo a energia interna da mistura nao queima
da Oy e supondo uma mistura estequicmétrica, por exemplo ,
de ar e combustivel, existem 0,0665 kg de combustivel presen
te por quilo de ar ou seja (1 - f) 0,0665 kg de comhustivel
é aspirado pelo motor.

: 0 poder calor{fico inferior da octana & 10.750 ...
- koal/kg. '
Portanto

Uy =0, -T= 10.750 (1 - £) 0,0665 = 712 (1 - f) keal
(5.0)

ou
Uy = 19.270 (1 - 1)(0,0665) = 1,261 (1 - f) Btu

Por outro lado, de acrdo com a equagso (5.9)

'UG = UY + US

0 valor de Uy ¢ obtido pela equagso (5.10) e ode
U. do diagrama de compressao.

S
Quando o cdlculo de Uy é feito pare wna mistura
com 1X% de ar
UY-GSO(I-f).kcal (5.11)

ou U'-1.166(1-I)Btu
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Para wma mistura com 85% de ar, os gases residuais
conterao Hp e CO de combustdo incompleta que precisam ser
considerados, porque irao se misturar com ar e combustivel
frescos. admitindo que a energia quimica contida nesses ga—
ses & de 75 koal por 1,0782 kg de mistura, o valor de Uy ¢

Uv-&tto(l-f)o'?!ifhud (5.2)
oun Uv-150’1(1-f)+m:lfﬁtn

5.5 - AplicacOos aos motores Diesel

£

43 propriedaedes do fliido trabalhando num motor s’
sel poden ser determinadas com auxflio do diagrama de mistu-
ra fraca. Embora 86 préximo da plena carga o diagrama repre
sente a realidade pode ser utilizado com aproximagdes.  4s
principais discreplncias sao:

1~ 0 diagrama de compreseao supde uma mistura de ar e combug
tivel a0 passo que nos motores Diesel sdmente no fim da
compressao € injetado o combustivel; 5

2- 0 diagrama de compressao ¢ baseado em f = 10§ @ nos mo-
tores Diesel f = 2%;

3~ 4 relagao ar-combustivel, no Diesel, varia com a carga;

4- 4 combustao pode ocorrer mais a pressdo constante que o8
de explosao; além disso pode ocorver mum lado ou noutroda
cAmara. '

Exercieioas

1) Ocorre combustao a volume constante de 1 1lb de ar e com—
bustivel 10% pobre. A temperatura e proesac finais #&o
T=48009R e p = 100 psia. Quais eram as condigdes ao—
tes da combustao?

Do diagrama de entropia para os gases queimados ob
temoa, para p e .

U = 1288 Btu (energia interna total)
V = 25,6 cuft (volume da mistura)

8 = 0,662 Btu/oR  (entropia)

B = 1650 Btu (entalpia).
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A erergia interna total é a scma da energfa quimi-
ca e da enorgia sensivel. :

Uq, co-hilo,m (1—f)

ean f=0 e hi = 19.270 Btu/lb
U = 1.166 Btu
q
A energia interna sensfvel, antes da combustao, po

de agora ser obtida (veja 5.9)

U = U + U = U
totall 8y 9 totalz

onde o {ndice 1 —e= antea da combustso
2 —— depois da combustao

S U =0, -U = 1288 - 1166 = 122 Btu
8y % 4y |

Com as varidveis de estado U e V antes da com-
bustao, entramos no diagrama de mistura nso queimada (a in—-
flutnecia de f & despresivel) e obtemos .

‘ Tl = 11100R

Pela equagao de Clapeyron, obtemos a pressao
n Ro ‘1‘1
Ty
. " 0,0352 x 1545 x 1110
= 19,6 x 144

n = 0,0352 + 0,002 f

= é1,4 patia

o —

' 2) Un emsaio de motor forneceu o8 seguintes dados:

Ignigao - 120 antes do PMS

Pressao nesse instante: 120 pata

Volume da cfmara de combustao, nesse instante:
8 cu.in.

Por meio de fotografias através de uma janela na
cémara de combustao, determinou-se que a cambustao chegou _°
fim 35¢ depois do PMS. Nesse instante, o velume da cimera e
ra de 12 cu.in, e a pressao na mesma 250 peia. O trabalho
]

—
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realizado durante a compressao foi computado através de dia-
gramas obtidos com indicadores. Ele correspondeu a:

antes do PMS: 4 Btu

depois do PMS: 102 Btu

A relagdo ar-gasolina determinou-se como sendo de
15:1 e a carga admitida medida e calculada foi de 1,218 x
x 1072 1b/ciclo, com 0,122 x 1073 1b de gases residumis por
ciclo.

Qual foi o calor perdido durante a combustao?

0 fator 15:1 corresponde a 100% de ar. Comocs dig
grams de combustdo sao para 1 1b de ar, éu seja, 1,0665 1b
de mistura, precisamos determinar a relagao entre a massa de
mistura da tabela e aquela admitida pelo motor:

1,0665
0,001218 + 0,000122 ™

0 volume da cBmara de combustao dum motor que admi
tiria 1 1lb de ar por ciclo:

v Mxece 76x8

1o )3 12°

F¥ = fator de multiplicacao = 796

e

= 3,68 cuf t

VE-E%?E=SJBwﬁ
Combus tivel admitido por eiclo:

=3
massq da cargg fresca 1,218 x 10 - 7,6 x 10 5 b

1 + relagao AC 1415

Ampliado para um motor correspordente A tabela, tg
remos -5
Dassa de combustivel = 796 x 7,6 x 10 © = 0,0605 1b

Para fins de verificagao: Sabemos que a quantida-
de de combustivel na proporgao estequiométrica ¢ de 0,0665
1b de combuativel para 1 1b de ar. A fragao de gasea residy
ais, no noaso caso, ¢ .
0,122
f=1218+ 0,122 = %09%

A quantidade de combustivel para (1 - f) 1b de ar,

-
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é 0,0665 (1 - f) = (,0665 x 0,924 = 0,0605 (confere)

A energia interna quinica d@sse combustivel &

Uq = 0,0605 x 19270 = 1165 Btu
1

A temperatura no instante de ignigao:
oV =RF com R=x0,39 para 100%de ar e f = 10%

T-E?)%mlé‘i- 11609R

Poderiamos calcular n
£
n = 0,0353 + 0,002 £ = 0,03548
B R 0,03548 x 1545 =i 6,381
144 144 !

R =

” _ PV 120 x 144 x 3,68
K TSRE = 0,034 x 1545 - LR

No diagrama de mistura 100% com T = 1160¢R tire—
a ¢
U = 135 Btu
®1

A energis total no fim da combustao:
U = 715 Btu (para p= 250 e V =5,53)
Fazendo o balango térmico

Q= 715 - 1300 + 98 = - 487 Btu (o sinal indica calor per-
dido)
Calor perdido aparente:

- 487
1165 - 41’&

3) Motor Otto a plena carga.
Combustivel: Octana com 85% de ar
Relagao de compressao: r = 6:1
Pressao de admissao: 14,7 psia
Temperatura de admissao: OQO¢F (gesolina completamente ve
porizada)

-
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Pressao de escape: 14,7 psia

A fragao dos gases residuais, bem como a temperatu
ra da mistura, tém que ser estimedag,para serem verificadas
no fim do problema. Sejam:

I =0,045
Tl = 645°R (temperatura da mistura no infcio daocm
pressao)
Admite-se:
combustao a v cte (2-3)
expansao 3-4 adiabdtica
compressao 1-2 adiabitica ¢
P
4
i
2
L
::‘_-_““.-—-.f
. 2t
v
Pigura 5.7

1) Compressac (1-2)
Partindo de T, e P, (645°R e 14,7 psia), vem:
"% T (00354 + 0,004 x0 x 1545 x
1 P, 14,7 x 144

V) = 16,8 ouft

Ull = r(-rl) = 25 Btu
1
Y1 168

— i g
72 = 6 = 6 = 2,8 cuft



isoent . dpica

(:1;71) (TZ‘VE) ; pelo diegrama
o B T2 = 1150°R
U, =13 Btu
2
PR T 0,354 x 1545 x 150 N p—
BT, 2,8 x 144
2) Combustao (2-3) z

Uvgls(}’!(l-f)+500f-1501x0,955+5m::0,045
Uv=l453Btu

- ™ = 1
03 032 . qv 135 + 1453 589 Btu
v5 =V, = 2,8 cuft

Entrando com Uy o Vg ro disgrama de combustdo,

obtemos 3

p3 = T80 psia
- 0
'1'3 S000eR

Sy = 0,5T7 Btu/eR

3) Expensao (3—4)
Fo ponto 4 conhecemos ‘74 = vl e Sq - ﬂ,

Do diagrema, vem

= 80 psia
94 ps

T4 = 3300°R

U4 = 1010 Btu

4) Bsooamento dos gases de escape (4-5)
ps = Ppu = 14,7 peia




8, = S50 =8, = 0,577 Btu/eR
Do diagrema, vem

4. = 66 cuft
ch = Ts = 23250R
U4, = 725 Btu

U = 433 Btu
4!

H = 612 Btu
54.

A difcrenga entre V,, e Ug é a enorgia quimi
ca contida nos gasas de escape. No claulo de Ues €m (2)

assummos para 8sse valor 300 Btu; o valor corrato asria ..
125 - 433 = 292 Btu.

O volume em 5 6§ 16,8 cuft; logo,

(U ) = ;‘ﬁ U4 _ggﬁ « 725 = 184 Btu
40
(v, )=;—2u =258 i35 10 b
®5 4 %
(H ).;ia = 0,255 x 612 = 156 Btu

5 T4 By

(o), (Hy.) =280 as energima e a entalpj
a do gas rezdnente 0'5 ° Has ) ’
5) Escapamento (5-6)

'6 = Ya m 238 cuft

\}
2 2.8
S 4 -———74' g—"—60-0,0424
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0 vaior estimado foi de 0,045, o que é suficiente-
mente prdéximo da realidade.

4) ddinisssa (6-1)

A carga fresca de fragao (1 - f) é mistureda a preg
sao constante com a fragao f dos gases residuais:

h =fh +(1-f)h
m -] a

-2
H
jae]
1

H. =612 Btu
6 g ;
f (temperatura da carga nova) = £(550) = 44 Btu

=4
]
as}
"

h_ = 0,0424 x 612 + 0,9576 x 44 = 68 Btu
Do diagrama de energia dos gases nao queimados,vem

T, =1 (hm) = 6359R (o valor admitido foi  645¢R)

7) Bemdimento térmico
L= (0 ~1,) - (sz - U"l)
L = (1589 - 1010) - (136 - 25) = 468 Btu

= L
1" P, XF
i
F = pdso do combustivel admitido = (1 - ) 0,0782 = 0,0743 1b
) 468
Nt = 19.240 x 0,0749

= 0,325 —= 32,5%

8) Pressao média indicada (imep)

> 1L 468 x 778
144 (v1 - V,) * 144 (16,8 - 2,8

1mep= )-:1&) p31

9) Rendimento volumétrico
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m .
= =2 _ ar admitido
1\' mt ar para encher o volume deslocado nas cond. atm,
Iﬂa = (l - f)
pv 14,7 x 144 x 14
mt =3 7= 53,5 % 520 = 1,065 1b o
ar
L Q35T =
Ty =1,065 = 059 5% ’
A mistura ao ser comprimida Se compoe de
ar novo LW (l-C) = 0,9576 1b
combustivel novo 0,0782 (1 - .f) = 0,0749 1b -4
ar para formar residual 11lbx?f=0,0424 1b
comb." " " 0,0782 £ = 0,0033 1b
Total = 1,0782 1b ¢

4) Motor Otto com carga parcial

!‘v = 6:1

£l @
p6 = 14,7 Iﬁia
P; = 5,0 psia

--'""'--__ ‘I B

”
|
|
~ ® /X

6,0 p— —

&
r Wy
Figura 5.8
1) Compressao (1-2) ' "
Assumindo f = 0,122
Tl = B10eR
yem UB x 60 Btu

1



n = 0,03%4 + (0,004 x 0,122) = 0,0359 moles

nR T
_ o "1 0,0359 x 1545 x 810 _
Vl = pl = 5 = 144 = 62,4 cuft
v. =228 _ 10,4 curt
2 6
iscentr. .
(vi,'rl) sl (vz'Tz) ‘e 7, = 14109R
U = 196 Btu
i)
rs
nR T
_ o 2 0,359 x 1545 x 1410
=TV, T 10,4 x 14 =i gy, pata
2) Combustao (2-3)
Vy =V, =104 cuft
U, = 1507 (1 -f) + 300 f = 1507 x 0,878 + 300 x 0,122 =
u = 1359 Btu
donde p3 = 196 psia
T3 = 48509R
33 = 0,676 Btu
3) Expansao (3-4)
34 = 33 V4 = Vl = 62,4 cuft
p4 = 22 psia ‘I‘4 = 3310°R U4 = 1010 Btu
4) Expansao (4-4')
84. =.-S3 p4'=p4"..14,7 paia
Y4'=860u_'f‘t T4"=T5=3(B0°R
(compare com o ex.3)
Us = 640 Btu H = 878 Btu

4‘ 54!

-



v
) IS e = L = 0,121 confere com o valor admitido.
qu 86

5) Escape (4-5)

TS - 1-4. a 3080¢R p5 = M,T pia
s 62,4
(UB ) = T U =gt x 640 = 465 Btu
5 4 T4
s 62 !
(HBJEV Hs "&f&‘me“’"ﬁm
5 4 40 :
Escape 5-6
16 = !5 '6 = V5 = 74;

V6 - 10,4 cuft

6) Energia interma em 6 = £ U = 77,5 Btu
S40
Entalpia em 6 =fH = 106 Btu
Sy
7) Expansac 6-6'
Para facilitar os cdlcules, podemos continuar a ex
pansao 3-4-4' até 5 psia.
Logo:
S4 = 36' = 0,676 e Pg: = 5 poia

donde Vg, = 210 cuft

TG' = 24200R
U = 470 Btu
36'
H = 660 Btu
56.
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Como em 6 o6 temos uma fragad f no eilindro,vem:
i ¢ Vs' = 25-,4 cuft

st = 57 Btu

5!
fH =80 Btu
36‘
8) admissao
h =h £+ (1-1¢f)h
m e a
com hazf(460+&))-42]3tu: vaa

h = 116,8 Btu
m

T, = B059R (valor admitido 8109R)

9) Rendimento térmico
Trabalko na admiagao

¢ Leg, = 1 (U“s - Uns.) = 77,5 - 57 = 20,5 Btu

Trabalho durante o escapamento
136 = Pg (f v6 - 74) = 14,7 (10,4 - 62,4) 144 = - 141 Btu

Trabalho na expansac e coDPressac
L= (0, -0,)-(0 -0 )= (1%5 - 1010) - (196 - 60) =
3 4 B, )
- 4@ Btu
0 trabalho total &

L = 409 + 34 + 20,5 - 141 = 322,5 Btulciclo

A parda devido ao estrangulamemto da admissao &:
409 - 22,5 = 8,5 Btu



Consumo de combustivel por ciclo

(1 - f) x 1,0782 = 0,0688 1b

Rendimento térmico

3225 . 322,5
Tt pci x 0,0688 © 19.240 x 0,0688

Ty = 05244 ——24,4%

10) imap i

J22,5 x 778
62,4 - 10,4) x 144

imep = ( = 33,5 psi

11) Rendimento volumétrico

_ BV _ 14,7 x 144,52 _
Bt = ®T = 753,3 x 520 A9

ar admitido num cielo —(1 - £) = 0,879 1b

Ty = %’%ﬁ = 0,222 —e=22,2%



