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e O fluido de trabalho & sempre um gae contrario dos sistemas de poténcia a
vapor, onde o fluido de trabalho é alternadameap®rzado e condensado.

» Podem ser divididos em:

~ ignicaopor centelha
1) Motores de combustao mter{xag Laop

Ignicaoporcompressao

2) Turbinas a gas



MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

« Utilizado em automaodveis, caminhdes e 6nibus. Os prosesswrem dentro de
arranjos cilindro pistacom movimento alternativo.

« Num motor com ignicdo pocentelhauma mistura de combustivel e &
incendiada por uma vela. Sao amplamente utilizagos sistemas que
requerem ate 225 kW (300 HP), que sao aplicacOes kevide baixo custo,
como por exemplo, em automadveis de passeio.

« Num motor com ignicdo pocompressam ar € comprimido até pressao e
temperatura elevadas o0 suficiente para que a combusimra
espontaneamente quando o combustivel for injetado.

o Sao amplamente utilizados em aplicacdes onde se bescammia e poténcia
elevadas, como por exemplo, onibus, caminhdes, lotvoas e navios.



3.1 TERMINOLOGIA DE MOTORES
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1 (Admisséaoy Com a valvula de admisséao (intake
valve) aberta, o pistdo executa um curso de admissa
guando aspira uma carga fresca para dentro do
cilindro. Num motor com igni¢éo por centelha a earg
€ uma mistura de ar e combustivel. Num motor com
ignicdo por compressao a carga é somente ar.
2 (Compressacy Com ambas as valvulas fechadas, o
pistdo passa por um curso de compressao, elevando a
temperatura e pressao da carga. Esta fase exige o
fornecimento de trabalho do pistdo para o contelado
cilindro. Um processo de combustéo € iniciado
(ambas as valvulas fechadas), resultanto em uma
mistura gasosa de alta presséao e alta temperatura.
Num motor com igni¢ao por centelha a combustéo &
induzida por uma vela. Num motor com ignigao por
compressao a combustéo € iniciada pela injecao de
combustivel no ar quente comprimido.
3 (Poténcia) A mistura gasosa se expande e trabalho
€ realizado sobre o pistdo a medida que este aetarn
PMI.
4 (Exaustaoy Os gases queimados séo expulsos do
cilindro através da valvula de escape (exhauseyalv
aberta.



Embora os motores de combustao interna percog@ims mecanicqso
conteudo do cilindro ndo executa urrtlo termodinamicp uma vez que
matéria é introduzida com uma composicao e postezimndescarregada
com uma composicao diferente.

Pressao media efetiva (pmeiressao teodrica constante que, se atuasse no
pistao durante o curso de poténcia, produziria armadsabalho liquido que o
realmente produzido em um ciclo.

o= trabalhcliquidc pare umciclo
volumede deslocameto

Analise de ar-padrdo: modelo simplificado para analise de motores de
combustao interna

Numa andlise real, deveriam ser levados em consigderac@rocesso de
combustdo dentro do cilindro; efeitos de irreversihidies associadas com
atrito, diferenca de temperatura e diferenca despie transferéncia de calor



entre 0os gases no cilindro e as paredes do cilindabaltxo necessario para
carregar e descarregar o cilindro.

Devido a essa complexidade, uma analise realista deator de combustao
interna é feita através de uma simulacdo computdciona

Dessa maneira, as seguintes hipoteses séo feitas para analiae
termodinamica elementar:

1) Uma gquantidade fixa de ar modelado como gas idealfluido de
trabalho.

2) O processo de combustao é substituido por uma tranci@ de calor
de uma fonte externa.

3) Nao existem processos de admissao e descarga conmatanreal.

4) Todos 0s processos sao internamente reversiveis.



5) Os calores especificos do ar sao considerados consaatabados na
temperatura ambiente (analise de ar-padrao frio).

 Dessa forma, evita-se lidar com a complexidade doepsocde combustao e
com a mudanca de composicao durante a combustao.

e Essa analise simplificada é conhecida camalise de ar-padréao



3.2 CICLO DE AR-PADRAO OTTO (Nikolaus Otto)

» Ciclo idealque idealiza o funcionamento detores de combustao interna de
ignicéo por centelha

* O processo de combust@ substituido por umadicédo de calor instantanea
guando o pistao esta no PM&SVolume constanye

* O ciclo Otto € composto pdrprocessos internamente reversiveis em.série

* NOs processo%-2 e 3-4 trabalho esta envolvidenguanto nos processas3 e
4-1 calor esta envolvido

* Os 4 processos sao modelados pobamnco de energia para sistema fechado
considerando que variacdes de energia cinética aqaltsdo despreziveis:

Q-W =AU = Q-W =mly; -y )=Q/m-W/m=u; —u



Processo 1l:Zompressao
isoentropica do ar conforme
0 pistdo se move do PMI

para o PMS.
Processo 2-3ransferéncia
de calor a volume constante
para o ar a partir de uma
fonte externa enquanto o
pistdo esta no PMS.
Processo 3-4expansao
isoentropica do ar conforme
0 pistao se move do PMS
para o PMI.
Processo 4-ltransferéncia
de calor a volume constante
do ar enquanto pistao esta
no PMI.



« Como 0s 4 processos sdo internamente reversiveis tem-se:

Areal-2-a-b-1(p-V): trabalho fornecido por unidade de massa durante o processo
de compressao.

Area3-4-b-a-3(p-V): trabalho executadopor unidade de massa durante o processo
de expanséo.

(Area3-4-b-a-3 — (Areal-2-a-b-) = Areal-2-3-4(trabalho liquido obtido no
diagrama p-V.

Area?2-3-a-b-2(T-9): calor fornecido por unidade de massa.
Areal-4-a-b-1(T-9): calor rejeitado por unidade de massa.

(Area2-3-a-b-J — (Areal-4-a-b-) = Areal-2-3-4(calor liquido absorvido no
diagrama T-3.



* Transferéncias de enerqas processos do ciclo Otior unidade de massa

Processo 1-2 Processo 2-3 Processo 3-4 Processo 4-1
W.
WLZ:Uz—Ul Q23=u3—u2 34 = 4, —u, Q41=u4—u1
m m m m

Trabalholiquido obtido: “reicle =¥¥8a _Waz _ ) (1, — )

m m m
e Calorliquido absorvidoQ‘;ir‘:'O = an13 ~ Qr::l =(u3—u,)—(uy —uy)

Eficiéncia térmicaz = Weiclo/ M _ (Ug ~ug) = (Up ~ 1) =0 :1_(U4 ~ Ul)
Q23/m u3 - u2 U3 - u2

Nas expressodes do balanco de energia, todasaasias sao positivas



» Anélise dear-padréou,u,,Us e u, obtidos dal'abela A.22

« Taxa de compressar Vs, V, =Vs eV, =V,)
Vo Vs

* Paraprocessos isoentropicds2 e 3-4 cont, e ¢, variaveis (somente ar):

V V. V 1 V

r2 %2 _7r2 _= ou Sl —y
Vi1 Vl Vimn T Vi2
V V. V \Y/ 1
r4a — V4 — r4 =r ou r3 — =
Vis V3 Vi3 Vig T

e Vv, € volume relativo v, =V, (T) obtido daTabela A.22

« Paraanalise de ar-padrao fr(e, e ¢, constantes) para os processos 1-2 e 3-4:



k=1
E:[ﬁj j&:l’k_l ou Tl: 1
LN T T, rk?
k=1
E:[\éj _Ta_ 1 ou T ki
T3 Vg T3 ¢t Ty

» k=c,/c, earazdo de calores especificos

 Eficiéncia térmicam funcao da taxa de compreséamalise ar-padrao frio):

7 :1_(Mj - 6(TeT) T (T4/T1 -1)
Us ~ Uy o(T3-T) ~ TolTy/T,-1

/ . /

Ar pgdréo Ar pagrédrio



e Mas

T, _To/r*t T,

L1

_Tz/rk_l _T2

,7 :1_(u4_ulj:1_
Uz — U,

 Pressdao média efetiva

PME =

trabalhcdliquidapareumciclo _ Weicio = Weiclo

de tal forma qu%m] =le h_ 1_1. Assim:

T3/T2_1

(T4 -To) 1

=>n=1-——
c,(T3-Ty) ( rkt

_ Wciclo

volumededeslocameio

ViV V(A-Vo V) Vi(a-1r)



3.3 CICLO DE AR-PADRAO DIESEL (Rudolf Diesel)

» Ciclo idealque idealiza o funcionamento detores de combustao interna de
Ignic&o por compressao

* A adicao de caloocorre durante umrocesso a pressao constamggando o
pistdo se encontra n®MS. O ciclo Diesel consiste em processos
internamente reversiveis em serie

 Nos processod-2 e 3-4 trabalho estad envolvidenquanto no processb3
tanto trabalho quanto calor estao envolvig#io processd-1 calor esta
envolvida

* Os 4 processos sao modelados pobamnco de energia para sistema fechado
considerando que variacdes de energia cinética aqaltsdo despreziveis:

Q-W =AU = Q-W =mlu; -y )=Q/m-W/m=u; —u



Processo 1-2
compressao isoentropica
do ar conforme o pistéao
se move do PMI para o

PMS.

Processo 2-3
transferéncia de calor a
pressao constanpara o
ar a partir de uma fonte

externa (3 parte do
curso de poténcia).
Processo 3-4expansao
isoentropica do ar
conforme o pistao se
move para o PMI.

Processo 4-1
transferéncia de calor a
volume constante do ar
enquanto pistao esta no

PMI.



« Como 0s 4 processos sdo internamente reversiveis tem-se:

Areal-2-a-b-1(p-V): trabalho fornecido por unidade de massa durante o processo
de compressao.

Area?2-3-4-b-a-2(p-v): trabalho executadopor unidade de massa durante o
processo de expansao.

(Area2-3-4-b-a-) — (Areal-2-a-b-) = Areal-2-3-4(trabalho liquido obtido no
diagrama p-V.

Area?2-3-a-b-2(T-9): calor fornecido por unidade de massa.
Areal-4-a-b-1(T-9): calor rejeitado por unidade de massa.

(Area2-3-a-b-J — (Areal-4-a-b-) = Areal-2-3-4(calor liquido absorvido obtido
no diagrama T-$.



* Transferéncias de enerqas processos do ciclo Diegelr unidade de massa

Processo 1-2 Processo 2-3 Processo 3-4 Processo 4-1

Wi, _ Qoz _ Way _ Qa1 _

—=<£=U,—U =£3 —h, — —S% - u,—U =~ =-u,—Uu
m 2 ~ U m h—hy m 3~ Uy m 4~ W

e Para o processo 2-3 que envolve tanto trabalho gueaidr tem-se:

Qo3 =Whg = M(Uz = Uy) = Qpz =Whs + MUz —Uy) = Qus = p(Vz =V, )+ m(uz —us)

Qo3 _

Qo3 = PV =V ) + MUz —Uy) = =22 = pavs — PoV, +U3 — Uy

m
%5 = Uy + pavg) = (U + pavy) = B =y =y

* Trabalholiquido obtido:

Weiclo — Woz , Waq W5 _ (hs - )~ (

—_— + — —_— —
m m m m U3 Uz) (U3 U4) (Uz U1)



Calorliquido absorvidoQ‘;iT‘;'O = er213 — Qr;‘]l =(hy—hy)—(uy —y)

Eficiéncia térmicas _Weiclo/ M _ Qeicio/M _ 1 _ Qaz/M —7 =1_(_“4 _ulj
Quz/m  Qpz/m Qz3/M s —hy

Analise dear-padraouy, hy, hs e u, obtidos dalrabela A.22

Taxa de compressar =\%; (p, = pseVy=V,)
2

~ V.
Raz&o de cortery = =2
\Z

Paraprocessos isoentropicds2 e 3-4 cont, e ¢, variaveis (somente ar):



V V. V 1 V
r2 -"2 r2 — — ou Yl —
Vrl Vl Vrl r Vr2
:Vl
Vo ViV, T Von T
V V V
r4 — 74 _, rd4 - 4 2:12:>r4:_ ou “r3 —-c
Vis V3 Vi3 Vo V3 VLo V3 Vi3 I Vig T

e V, é volume relativo v, =V, (T) obtido daTabela A.22

» No processo 2-3a equagédo do gas ideal simplifica-se (p; = p, para:

E :E:T?) :\QTZ :>T3 - rCTz
Vo Vi \%.

* Paraanalise de ar-padrao fr(g, e ¢, constantes) para os processos 1-2 e 3-4:



K—1
&:[ﬁj jhzrk_l ou h_ 1
LN T T, r

k-1 k-1 k-1
T [\éj jhz(r_c) o E{L]
3 \Vy Tz \r Ty \Ie

» k=c,/c, éarazdo de calores especificos

« Eficiéncia térmicaem funcao da taxa de compressiala razdo de corte
(analise ar-padréo frio):

7 =1_[U4 ‘Ulj 1 (T, —Ty)
hs—hy

Ar padréao Ar paarrédrio

_ T [T4/T1—1j
Cp(T3—T2) kT,\ T3/ T, -1

J




k-1
T _T I~/ r _T K-1 _ k-1 _ .k
4_ 3( C/) 3rC _rCrC _rC e

* Mas E=rC de tal forma que

T2 Tl T2( r)k_l - T2
T, :
T; = k-l Assim
/7:1—[sz1_ CV(T4 _Tl) —n=1- |3-_1|: rck -1 :|
hs =y Cp(T3—T2) r K21 k(r, -1)

» Pressao meédia efetiva

trabalhdliquidapareumciclo _ Weicio = Weiclo - Waiclo

PME = = = =
volumededeslocameilm V-V, V{(1-V,/V;) V(1-2r)




3.4 CICLO DE AR-PADRAO DUAL

Os diagramasp-v de motores de combustio interna reaa® sao bem
descritos pelos ciclos Otto e Diesel

Um ciclo que pode melhor aproximar\asiacoes de press&oo ciclo de ar-
padrao Dual.

O ciclo Dual € composto pelos mesmos tipos de processosiclos Otto e
Diesel.

Os processos do ciclo Dual séo os seguintes:

1.Processo 1:2Compressao isoentropica do gonforme o pistdo se move do
PMI para o PMS.

2.Processo 2-3Transferéncia de calor a volume constgrdea o ar a partir de
uma fonte externa engquanto o pistao esta no PMS.



3.Processo 3-:4Transferéncia de calor a pressao constpata o ar a partir de
uma fonte externa {Pparte do curso de poténcia).

4.Processo 4-5Expansao isoentropica do esnforme o pistdo se move para o
PMI.

5.Processo 5-1Rejeicao de calor a volume constaetgjuanto o pistao esta no
PMI.

r




« Como 0s 5 processos sdo internamente reversiveis tem-se:

Areal-2-a-b-1(p-V): trabalho fornecido por unidade de massa durante o processo
de compressao.

Area3-4-5-b-a-3(p-v): trabalho executadopor unidade de massa durante o
processo de expansao.

(Area3-4-5-b-a-3 — (Areal-2-a-b-) = Areal-2-3-4-5-1(trabalho liquido obtido
no diagrama p-y.

Area2-3-4-a-b-2(T-9): calor fornecido por unidade de massa.
Areal-5-a-b-1(T-9): calor rejeitado por unidade de massa.

(Area2-3-4-a-b-3 — (Areal-5-a-b-) = Area1-2-3-4-5-1(calor liquido absorvido
obtido no diagrama T-s



» Transferéncias de enerma ciclo Dualpor unidade de massa

Processo 1-2 Processo 213 Processo 3-4 Processo 4-5 PEstesso

%:u %:u %=h4_h3 W45— Q51—

-u — U, — =y, —Ug | =2 =Us—
m < ' m ° m m > m

e Para o processo 3-4 que envolve tanto trabalho geaidr tem-se:

Qzq ~Wag = M(Uy —Us) = Qg =Way + m(uy —Uz) = Qg4 = p(V, —V3) + m(uy —us)
Q4 _

Qs = pmvy —v3)+ m(u, —us) = o P4V4 — P3V3 T Uy —Ug
% = (U + pava)—(ug + p3v3):>% =hy —hg

* Trabalholiquido obtido:

Wciclo — W34 _|_W45 _\le — (h4 _ h3) _(

—_— + —_ —_ —_—
m m m m Uy U3) (U4 U5) (U2 Ul)



. o Qeicto - Qoz, Qaa_ U5y _
Calorliquidoab d = - =(Ug — hy —hg)—(Us —
alorliquido absorvido - - + o (U3 —uy)+(hy —hg) = (us —uy)

Wciclo/m — Q23/m + Q34/m _Q51/m
Qpz/M+ Qg4 /M Qz3/M+Qg4/M

_q_ Qp/m _1_ (s —uy)
T Qe Mt Qum (U =)+ (hy — o)

Eficiéncia téermican =

Analise de ar-padrawy,U,,Us, Us, s € h, obtidos dalabela A.22.

Taxa de compressar :\%; V,=Vsep;=p, eV, =)
2

~ V
Raz&o de corterg = 2

V3



e Razao de pressar =P

ppz

* Paraprocessos isoentropicds2 e 4-5 cont, e ¢, variaveis (somente ar):

Vr2:V2:>Vr2:1 ou m:r
Vi Vi Vi T Vi 2
Vi
=
g ta_ Ym Yele Waly  Vin SR i
Via Vi Vig Y§V4 VoV Vig T 5 T
V2

e Vv, € o volume relativo v, =v.(T) obtido daTabela A.22

» No processo 2-3a equagao do gas ideal simplifica-se V/, =V; para:



P2 _Ps _ B3
= I3 = T2:>T3—I’ T2
T, T3 5

* No processo 3-4a equacgao do gas ideal simplifica-se (p; = p, para:

\é :\Q:TL]_ :\QT?, :>T4 - rCT3
T3 Ty V3

* Paraanalise de ar-padrao fr(g, e ¢, constantes) para os processos 1-2 e 4-5:

K—1
I ST
LN T To 1

k-1 k-1 k-1



k=c,/c, éarazdo de calores especificos

T, pode ser escrito em funcao Becomo:

T4 - rCT3 :>T4 = t‘CI’pTZ

Tz pode ser escrito em fungéo Becomo:

! ! k
T5:T4(ch :rcrpTz(?Cj =T5 =T, ﬁTZ

Eficiéncia termicaem funcao da taxa de compressao, razao de cortaedaz
pressadqanalise ar-padréao frio):
n=1- (us — ) 1 o (Ts—T) _1- (Ts -Ty)

(ug —up) + (hy —g) CV(T3_T2)+Cp(T4_T32 (T3 -To) + k(T4 - Ts)

o

Ar padréo Ar paafrédrio



k
e Sabe-se quT; = rk—z_l; T3 =rpTo; Ty =1crpTy €5 = rp(rzf_l}TZ de tal forma:

K

r T.
r C T, — 2
{ p[rk—lj 2 rk—l}

_ =>n=1- rﬂ§_1
(rpTo = Tp) +K(rrpTo = 1pTo) r*7| (rp =1 +kry(re =)

n=1

» Pressao meédia efetiva

trabalhdliquidapareumciclo _ Weicio = Weiclo - Waiclo

PME = = = =
volumededeslocameilm V-V, V{(1-V,/V;) V(1-1r)




