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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos um modelo matemático capaz
de ­simular o funcionamentode motores de combustão interna alter

nativos, operando com misturas gasosas como combustivel.

Faz­se comparações com outros modelos e são apresenta
“dos os resultados­da aplicação, do modelo ao motor PETTER TE­15

operando com G.L.P.,do Laboratório de Termotécnica da Faculdade
de Engenharia de Guaratinguetã.| RN

EV
AVAVANV

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 11 12 13 14 15 16 17



Simbolo

STMBOLOS E SUAS DIMENSÕES

Área

Diâmetro do Pistão
+

Calor Específico a Pressão
Constante.

Calor Específico a Volume

Constante

Deslocamento Volumeétrico do

Pistão

Energia

Energia Especifica

Razão Combustivel em Massa

Razão Combustível­arem Massa

Para uma Mistura Estequiometrica

Razão Combustivel­ar Relativa
EE F/ARLO
Vazão em Massa de Gãs Divi
do pela Area do Pistão
Coeficiente Instantaneo de
Troca de Calor
Entalpia Especifica at E P
Coeficiente Global de Troca
de Calor
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Constante de Equilibrio Ter
mo­Quiímico

“Coeficiente de Expansão Isoen
tropico

Condutibilidade Térmica do
Gãs

Comprimento da Biela

Númerode Moles

Massa Molecular

Potencia|

Revoluções por Unidade de

“Tempo

Pressão

Calor

Constante Universal dos. Ga.
ses Perfeitos

Raio da Manivela
Táxa de Compressão
Entropia
Entropia Especifica

Temperatura
Energia Interna
Energia Interna Específica
Molar

Energia: Interna de Formação
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Volume
Pr

Velocidade Média
Volume Morto

. Massa Total do Sistema
Unidade Absolutado ar Atros
ferico
Fração Molar

Angulo de Manivela a = O no
« P.M.S,.

a“

Coeficientes dos Gases Resi
duais

;

* Rendimento Termico

Rendimento Volumêétrico

Angulo de Manivela 0 = O
­ P.M.T,

Viscosidade "
Disponibilidade
Uma Função do “Número
Reynolds

Relação Entreo Raio da

nivela e o Comprimento:
Biela

Nome

b "queimado
c 0 carga.
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. Dimensoes.

5 6

fim do tempo de expansão.

escape

elemento de chama

gas

admissão

valores medios

pistão

gases residuais
NS

não queimados

parede

condiçoes atmosfericas

inicioda: compressão
instante da ignição

fim da combustão

fim do tempo de escape

Nomes

Comprimento"
Temperatura

Energia

Tempo
Massa

EV
AVAVANV

7 unesp * 11 12 13 14 15 16 17



SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 ­ INTRODUÇÃO

IMPORTÂNCIA E APLICAÇÃO DO GAS COMBUSTÍVEL EM
MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA

+

CAPITULO II­ REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
11.1 ­ O Ciclo Padrão­ar e o Ciclo Padrão ar Combustivel.. (11.

11.2 ­ O Diagrama Indicado Experimental
11.3 ­ Analise do Diagrama Indicado do Ciclo a Volume Cons

O Fluido de Trabalho

Propriedades Termodinâmicas do Fluído
Trabalho Antes da Combustão
Propriedades Termodinâmicas do Fluido
Trabalho, Durante e Apos a Combustão

11.344 Admissão e Eficiência Volumétrica
.—I1.3.5 ­ Volume no Interior do Cilindro

11.3. — Compressão
:

3. ­ Equilíbrio Termo­Quimico
+ 11.3.8 Combustão ae

I11.3.9 ­ Calculo do Processo de Combustao

11.4 Transferência de Calor
II.S Eficiencia Mecanica

I1.6 ­ Expansãoe Escape

CAPITULO III ­ DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMÁTICO
II1I.] ­ À Mistura Fresca

EV
AVAVANV

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp * 11 12 13 14 15 16 17



Os Gases Residuais
Temperatura, Pressão e Composição
cio da Compressão
Volume Específico Energia Interna,
nibilidade do Sistema

:

O Processo de Compressão

Combustão

Equacionamento da Combustão

I111.7.1 ­ Equacionamento do
I1I11.7.? Equacionamento

111.713 Equacionamento do
III.7.0 Equacionamento do

1I11.7.5 ­ Solução do Equacionamento da Combustão.. III.
Expansão

111.8.17 Passo 1 ­ Transferência de Calor Isovolu
metrica"

I111.8.2 ­ Passo 2 ­ Expansão Isoentrópica

111.9 ­ Temperatura dos Gases Residuais
I11.10 ­ Potência Indicada, de Atrito e Efetiva

CAPITULO IV ­ APRESENTAÇÃO E ANMLISE DOS RESULTADOS
IV.1 ­ Validação do Modelo

|

IV. Analise dos Resultados da Comparação com a Referên
cia |35]|

:

O Motor Petter TE­15 da F.E.G ­ Faculdade de
nharia de Guaratinguetá de aa

IV. Aplicação do Modelo

IV.6 ­ Sugestão para Continuidade do Trabalho

CAPITULO V ­ REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

EV
AVAVANV

1 2 3 4 5 6 7 unesp * 11 12 13 14 15 16 17



I. INTRODUÇÃO ­ IMPORTÂNCIA E APLICAÇÕES DO GÁS COMBUSTÍVEL EM
MOTORES DE COMBUSTÃO INTERNA

No início da década de 70 culpava­se a indústria auto
mobilística por danos àsaúde da população e pela deterioração
da qualidade de vida, em consegiliência da poluição ambiental cau
sada pelos motores de combustão interna. Nos EUA aprovou­seuma.

rígida legislação de controle de emissão de poluentes nos gases
­ de escapamento, que dificilmente era atendida pelos veiculos em

produção, e previa­se limites de emissão ainda mais severos pa
ra os anos vindouros.

" Nesta época, a utilização do gãs como combustível para
os motores de combustão interna recebeu seu maior incentivo,uma .

“Vez que os motores a gas possuem Indices de emissão de poluentes
significativamente menores que os motores que operam com hidro
carbonetos líquidos (Fig. 1) [17.

Diversos projetos de motores à gãs foram desenvolvidos
nesta Epoca, com o objetivo de cumprir à legislação de controle
de poluentes.
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Motor Otto

a gasolina

ANN a gás natural.+

1970/71

im— 1.975

Cc

Figura 1 ­ Emissão de gases de escapamento em motores Otto ­ com
paração com a prescrição USA 1970/71 e 1975 [2]

Em 1974­75,a Mercedes­Benz da Alemanha converteu um mo |
tor diesel de 10 cilindros: em V em um motor de 6 cilindros em
linha, dividindo o motor vriginal longitudinalmente e adicionan
do mais um cilindro. Esta unidade foi montada sobre um chassis
de Onibus urbano e operava com gás natural, apresentando Indi

e
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ces de emissão significativamente menores que os padrões ofi
­

ciais [31].

A exemplo da Mercedes­Benz outras indústrias automobi

listicas desenvolveram projetos com motores à gas, Sempre visan
do minimizara emissão de poluentes. Testes realizados em 1967,
pela San Diego Calif. Eletric Co., que a muito vinha utilizando
gas como Combustível para seus veiculos, comprovaram que, na par
tida a frio, era emitido 114,3 p.p.m.de hidrocarbonetos e 0,11%
de CO e, para partida a quente, 109 p.p.m. de hidrocarbonetos e.

0,12% de co. Neste ano a California Air Resources Board Stan
dards exigia como emissão maxima 275 Pp. p. m. de hidrócarbonetose.
1,5% de CO. ITsto representava uma economia media de US$ 400 por
veiculo, em equipamentos para controle de poluentes exigidos na
quele estado. [31].

Não somente a "febre" da poluição colaborou para. des
pertar interesse sobre os motores a gãs, mas também, a crise do
petroleo da decada passada levou os pesquisadores à procura de

novos combustíveis, que não os usuais hidrocarbonetos líquidos
derivados do petroleo. '

São quatro os principais gases; combustíveis utilizados
em motores de combustão interna, a saber: o biogãs, O gas natu
ral, o gas liquefeito de petroleo eo hidrogênio.

o biogãs, obtido atraves da biomassa, e constituido ba
sicamente de 40à 70% de metano e 30 a 60% de dióxido de “carbo
no (em proporções volumeétricas em base seca).

O gas natural E encontrado em jazidas ­ junto com o pe
troleo contido em rochas porosas ­ e fica acumulado graças ãs
camadas impermeáveisque o mantém sob pressão. Acomposição mê
dia do gãs secoé de68 a 96% de metano e 3 a 30%de etano [4].

AAA
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curavam uma maquina compacta.que pudesse realizar trabalhos le

0 gãs liquefeito de petroleo [G.L.P.], tambem “conheci
do como gãs de refinaria, e produzido durante o refino do petro
leo. £E amplamente utilizado nas aplicações domésticas e no se
tor de produção de aços, sendo constituido basicamente de dife
rentes misturas de propanos e butanos.

“Quanto ao gas hidrogênio, houve uma Epoca em que as re
finarias de gasolina de alta octanagem produziam, como subprodu
to de seus processos, uma grande quantidade deste gas. Foi exa
tamente por esse motivo que surgiu oO interesse de utiliza­lo co
mo combustivel em motores [5].

Todo esse interesse na utilização do gãs como combusti
vel em motores não se restringiu somente aos Ultimos anos. Em
1860,0 inventor frances Etienne Lenoir utilizando gãs de carvão
­ que naquela Gpoca estava apenas começando a ser canalizado­.
construiu o primeiro motor de combustão interna alternativo real

«mente pratico (Fig. 2). “0 hã muito as indústrias da epoca pro

ves, para os quais o modelo à vapor,além de grande, era por de
mais pesado E617.

1­2 Aquecimento a volume constante ­

2­3 Expansão isoentropica
.

3­1 Resfriamento a pressão constante

Figura 2 ­ Diagrama pressão "versus" volume do ciclo dear do
motor de Lenoir [7]
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Na prãtica, porém, o motor de Lenoir não se mostrou su

ficientemente bom. Quebrava­se com facilidade e sua eficiência
deixava muito a desejar. Para produzir seus tres cavalos de po
tência, consumia enormes quantidadesde gas combustivel, mas, o
motor serviu para convencer ao grande público que era possivel
construir pequenos motores de combustão interna, capazes de fun
cionar de forma econômica e satisfatoriamente. Centenas de uni
dades deste tipo de motor foram vendidas na Inglaterra e na Fran
çã [6] [81]. ”

o

Foi o físico francês Beau de Rochas que estabeleceu,em.
1862, a necessidade da compressão prévia da mistura ar­combustT
vel antes da combustão, O trabalho de Beau de Rochas foi pura
mente teórico e resultou do desenvolvimento de uma das ciências

tida hoje como úm dos pilares do conhecimento humano, que E a.
termodinâmica clássica [9]. "

Na mesma: epoca, o engenheiro alemão Nicolaus Otto che
gou à mesma conclusão da compressão previa,aàs custas. de ensaios

empiricos,e via­se obrigado à abandonar a construção do motor
que projetara, em virtude das dificuldades materiais para sua im
plementação.

Quinze.anos separaram Otto da realização de seu proje­
to. Apenas em 1876 ele pode construir. seu. motor de quatro tem
pos, utilizando gas combustivel (Fig. 3) [8].

o

|

O motor de quatro tempos com "compressão prévia da mis
tura” funcionou tão satisfatoriamente que seu. inventor declarou,
a cerca de sua própria realização: "Trabalha tão bem e com tan
ta elegância que um anjo ficaria satisfeito ao ve­­1o". [61].

Em 1879 Dugald Clerk lança no mercado industrial o mo
Do

tor de dois tempos com compressão prévia, operandocom gás com

AAA
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A Fechamento do ciclo

bustivel, cuja invenção foi motivada pelo desejo de competircom
o monopolio estabelecido pelas patentes de Otto [10].

Compressão isoentropica

2­3. Combustão isovolumêétrica

3­4 Expansão isoentropica

Figura 3 ­ Diagrama pressão "versus" Volume do ciclo de ar Otto

Até então os motores operavam exclusivamente com gases
combustíveis, mas, foi em 1882, que o motor Otto encontrou sua
grande gloria através do engenheiro alemão Gottlieb Daimler. jo)
motor de Daimler podia utilizar um combustivel 1l7quido, ate aque

la data considerado como sem importancia. Havia chegado a era
da gasolina [107 E117.

Com o advento dos hidrocarbonetos 1iquidos houve desin
teresse pela utilização dos combustiveis gasosos. : Mas, a pes

"quisa pelaprocura de novos combustíveis continuou. Foi ­então
“que,no período de 1892 a 1897,outro engenheiro alemão, o Dr.
Rudolph Diesel, desenvolveu um motor que hoje.conserva o seu no
me. Diesel foi contratado pela Augsburg & Krupp da Alemanha pa
ra desenvolver um motor de combustão interna mais eficiente es
um de seus objetivos, era poder utilizar o carvão em po. Mas o
motor de Diesel a carvão pulverizado fracassou, durante os. tes
tes o motor explodiu quase matando­o [6] £817 [NT 012.

AAA
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Diesel desenvolveu, entao, seu motor para combustiveis
pesados. Funcionando com elevado rendimento térmico e com alta
durabilidade, correspondia exatamente aos seus anseios. Em 1900,
na Grande Exposição Mundial de Paris, o Dr. Diesel apresentaum
dos seus motores funcionando com oleo de amendoim [8] [13].

Com a alta disponibilidade dos combustiveis liquidoshi
drocarbonados, os motores se desenvolveram no sentido de melho
rar seu rendimento teêrmico. Deste modo, as pesquisas se volta
ram para O conhecimento dos fenomenos termo­quimicos. Em 1936
foi publicado o célebre trabalho de Hottel [14], mas, o maior
desenvolvimento se deu com à Segunda Grande Guerra Mundial. Ate
então diversos foram os combustiveis gasosos testados: gas de

iluminação, butano, gas dos altos fornos, gas pobre e entre ou
tros ate mesmo o acetileno [157] E16] [17].

McCann [181] publicou, em 1943, um importante conjunto
de cartas termodinamicas utilizadas ainda hoje nos textos dida
ticos [7] e ficou evidente a importancia do conhecimento acura
do das propriedades termodinâmicas para os varios combustiveis

SEIT 6207. o

Em 196?, a Natural Gas Processors Association (N.G.P.A.),
nos EUA, adotou uma especificação para os propanos utilizados em
motores:de combustão interna, com o objetivo de assegurar um
grau uniforme da qualidade daqueles combustiveis. . Neste mesmo.

ano, à 652 Reunião Anual da American Society for Testing and
Materials, apontava a necessidade de uma "avaliação crítica" dos

­

G.L.P.s utilizados em motores, com o objetivo de avaliar às ne

cessidades dos motores para o novo combustivel e assegurar da
dos de projeto [22]. Por voltade 1967 havia, nos EUA, cerca de
100.000 veículos circulando com G.L.P. [23].

AAA
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Na Inglaterra existem, atualmente, algumas municipali
dades que aproveitam os dejetos das cidades, para a produção de
biogãs, fornecendo combustível a grandes motores de grupos­gera
dores. Em. oposição, os agricultores utilizam o gãs produzido à
partir de restos de suas propriedades em pequenos motores mono
cilíndricos [24]. NE

Em 1982, F| Ford Americana apresentou um protótipo deno
minado "Ford AFV" (Alternate Fuel Vehicle), propulsionado por
motor alimentado por diversos combustiveis como G.L.P., gas na
tural, metanol e até Oleo diesel [31].

As instalações de redução do Oxido de alumínio (Alumi
na) em alumínio metalico são uma boa ilustração da utilização
dos motores a gs. Estas instalações, dependem,em conseqiiência
dos processos eletroquímicos, de enormes quantidades de energia:
eletrica (cerca de 22 kWh para produção de 1.kg de" Alumínio).

e

Uma usina instalada no Texas, onde ha disponibilidade de “gas
abundante e barato, possui 120 grupos geradores de 1..000 kW e
72 grupos geradores de 1. 100 kW, com uma capacidade total — de
200.000 kW. Cada motor possui uma pressãode compressão supe
rior alB kgf/cm? e operam com grande rendimento (2016 kcal/kWh)
não consumindo nenhum combustivel 17quido, o “consumo diário de
gês sobrepassa 1.400.000 mê. [257 o

No Brasil, o Conselho Nacional do Petróleo proibe a
utilização do G.L.P. em veiculos. As aplicações se restringem

. aos motores que operam em ambiente fechados, por exemplo  empi
O lhadeiras. Isto porque a poluição causada pelos gases de esca

pe, na combustão quase completa do G.L.P..E menor, quando compa
radas aos usuais hidrocarbonetos 17quidos.

Ab
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Para aplicação em motores de ignição por centelha, de
um modo geral, os combustíveis gasosos são superiores aos liqui
dos. Isto & valido para gases com poder caloriífico medio ou al
to. Para os gases com baixo poder::calorifico, existe o inconve
niente da perda de potencia maxima do motor (Fig. 4). Isto decor
re de que parte significativa do volume da camara de combustão
E preenchido pelo volume relativamente grande do gas.

95% CH4, S%C
DORM CH4,10%CO,
80% CH, ,20% CO,
75% CH,2 1 25%CO,
TO% CH4,30% CO,
860% Cla, 40% CO,

P
ot

en
ci

a
e

fe
ti
v
a

(k
W

)

1 1 1 1 1 .

1200 1600 2000 2400 2800 3200
Rotação (rpm) '

Figura4 ­ Potencia máxima de um motor de ignição. por
centelha operando com uma mistura combustível de CH,
e CO, [24]
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“T.l0­

Se o motor operando com gas tem menor potência efetiva

maxima que o mesmo motor operando com gasolina, por outro lado,

o consumo especifico E menor para o motór a gas (Fig. 5), resul

tando em um melhor rendimento [22] [26].

220 T T T t T H T

e=— Gasclina

200| === eLP

an é 160 7

=xas .

2 140 "
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9,Sé
e: t00:­ ­
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B 6o L. 1 " Í 1 " 1
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% 2oss­ :
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ê “omst à 2. .

” ' bao POE DO La bs

”

"ê 0.40 1 1 1 1 1 N 1

“1200 2000 2800 3600

2 ; ; o . totação, rpm

Figura 5 ­ Comparação da potência efetiva e do consumo especifi
co de um motor V­8 comercial) de 6,77 de deslocamen
to volumétrico e taxa de compressão de 9,9:1, funcio

nando com gasolina e G.L.P. [22] a.

As. outras principais vantagens do combustivel" gasoso
quando utilizados nos motores de ignição por centelha são:

1­ Mistura homogenea do gãs com o ar, melhor * distri
buida entre os cilindros, resultando menores variações cíclicas
[7] [27] [28].
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2 ­ Nenhuma necessidade do aquecimento do coletor de
admissão, o que redunda em melhor rendimento volumetrico [271].

3 ­ Não ha problemas de partida a frio [27] [28].
4 ­ Não há diluição do oleo lubrificante pelo combusti

vel, de fato, posto que o estado do combustivel é de vapor ele
carter [27] [28].não chega descer ao

5º ­ Maior durabilidade do motor, resultado da menor de
posição na câmara de combustão de.residuos cerâmicos e carboni.

“cos da combustão [27] [28].
6 ­Altos indices de. ctano permitindo o emprego de mo

tores de grandes pressões médias [257 [28].
A maior desvantagemda utilização do gas combustivel

não esta relacionado com o motor em si, mas com o sistema de ar
mazenagem do combustivel.

Os sistemasde armazenagem de baixa pressão são imen­
“Sos e os de alta pressão grandes, pesados e custosos. Esta uni

ca desvantagem, entretanto, &E suficiente para tornaro emprego

“Hofbauer. [29], vice­presidente­da Power Systems Deve
dos motores que consomem gas, em um numero insignificante

: Topment da Volkswagen alemã e French [30], diretor da Ricardo
Engineers Ltd ­ da Inglaterra durante o Symposium of“Consulting

“Technology Metal Leve ­ The Engine in the Future (evento comemo
* rativo dos 30 anos) ­ afirmaram as boas perspectivas futuras da

aplicação dos G.L.PL como combustivel dos motores de ignição por
centelha.

Hofbauer [291], o consumo do G.L.P. dos moto
4 kJ

'Segundo

res, na Alémanha, em 1979, foi de aproximadamente 0, 0058x 10
2614­ (contra 10.7 x10 kJ de. óleo diesel e gasolina). Para o ano

2000, acredita­se que O consumo não ultrapasse a mesma marca de

ar
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E1979, ou seja, não excedendo 10.7 x 10 kJ, mas, deste total,
6% deverá ser fornecido pelo G.L.P.

Segundo French [30], a atual tecnologia disponivel atual
mente, permite a aplicação eficiente e satisfatoria do G.L.P.

em motores por ignição por centelha. Nesta mesma ocasião, French
recomendou o uso do G.L.P.' no campo dos transportes ondea frota.
de veiculos E sediada por um ponto central deabastecimento. ls
to porque ainda não existe uma infraestrutura adequada de forne.

"cimento deste gãás.para veiculos.

Pelós motivos aqui apresentados, podemos sentir a im
1

portânciado combustivel gasoso para os motores de combustão in
­ terna, que foi à principal motivação deste trabalho.
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Il. O MoDELO MATEMÁTICO ­ REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

IT.1. O CICLO PADRÃO­AR E O CICLO PADRÃO AR­COMBUSTIVEL

O motor de combustão interna.é uma maquina admiravelsob

todos os aspectos, exceto na dificuldade existente quandose de
seja realizar um acurado estudo analítico de seu funcionamento,

Esta dificuldade surge da complexidade dos fenômenos inerentes
. ào ciclo do motor.

Uma. análise simplista pode ser realizada atravês do ci
clo padrão­ ar. Nesse ciclo, supõe­se uma massa fixa de ar como
fluido de trabalho, sem fluxos de massa.de entrada e saida. O
processo da combustão e substituido por um processo de transfe
rência de calor de uma fonte externa e todos os processos são

­ internamente reversíveis. Alem disso, admite­se usualmente, a
hipotese adicional de que o ar tem calor especifico constante

[311].

Os. resultados obtidos do ciclo padrão­ar­ tais como,
rendimento e pressão meédia­ diferem cons ideravelmente daqueles

FOCO
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do motor real. À Enfase, portanto, são para os aspectos quali
tativos dos resultados [3?1].

Como exemplo, a figura 6 mostra uma comparação entre à
eficiencia de um motor C.F.RJde 3 1/4"x 4 1/2", operando com bu
tano a 1200 rpm, com diferentes relações ar­combustível [7], com
a eficiencia do ciclo padrão­ar com a hipótese adicional do ca
lor especifico constante (nJ) e sem esta hipotese (n) [32].

nel |
À co voríável(=)
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Figura 6º­ Comparação da eficiência do cicio real a volume cons

tante e do ciclo padrao­ar (C = calor específico ePp

FF/c relação combustíivel­ar relativa).
“Uma aproximação um pouco mais elaborada que o cicloPa

drão­­ar, € o ciclo padrão ar­ combustivel. Este Ultimo, em sua
analise, inclui os efeitos da composição da mistura e da disso
ciação termo­quimica das componentes do fluido de trabalho, bem
como sua influencia sobre importantes parâmetros, como, à taxa
de compressão, à razão ar­combustiível, as condições de admissão
* C.F.R. Motor de Pesquisa de Taxa de Compressão Variável.
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e descarga, em função da eficiencia ou da potência desenvolvida
pelo motor (Fig. 7) [33] [341].

Outras importantes variaveis do funcionamento do motor
não são analisadas pelo ciclo padrão ar­combustivel, como: ­ a

propagação da chama, transferência de calor, formato da câmara
de combustão, posição da vela de ignição e avanço da ignição (pa
ra os motores Otto).. o ,

Assim, se o projetista de motores depender dos resulta
. dos do ciclo padrão ar­combustível, deve adicionar uma boa dose

de sua experiência pessoal para ter uma estimativa realística
da performance do motor [35].

Tn
Is0­Octono ­— À— Py 5 1.0 kg/om1

tm ESOR

16 12 (4 8

fr

Figura 7 ­ Características do ciclo combustivel­ar a volume cons

tante com Cg;H;ig como' combustivel [71]. rs taxade com
pressão; n = rendimento; Fr = fração relativa ár­com

bustivel (Fr > 1. mistura rica e Fr < 1 mistura pobre)
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mento do pessoal envolvido.

I1.2. O DIAGRAMA INDICADO EXPERIMENTAL

O ensaio experimental dos motores,hã muito tempo,ê efe
tuado com grande grau de sofisticação. A obtenção da temperatu
ra e pressão no interior da camara de combustão E feita a par
tir de adequados metodos e instrumentação [36], [37], [381,[39],
[40], [90], [91], [96].

A grande dificuldade reside na aquisição dos equipamen.
+

tos de medida devido aos seus altos custos. Por exemplo, o equi
pamento analisador da Tektronix e capaz de medir, simultaneamen
te, o instante da centelha, o angulo de rotação da manivela, o

instante do P.M.S., a pressão no interior da camara de — combus.
tão e a vibração do motor (Fig. 8). Seu custo, semo sistemade
aquisição de dados, E orçado em aproximadamente US$ 200.000 [41].

tt pressão

ROTAÇÃO .
IGNIÇÃO

VIRRAÇÃO

Figura 8 ­ Diagrama indicado característico da Tektronik Engine
Analyzer [41]

Portanto, os ensaios experimentais ficam confinadosàos

laboratórios estritamente especializados, com disponibilidadede
aquisição destes equipamentose sua manutenção, além do treina

ç
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[35];

Um dos propositos deste trabalhoE demonstrar a possi.
bilidade de se avaliar a performancede um motor de combustão in
terna alternativo, com um grau de acuracidade razoavel, atraves

de uma análise simples e abrangente.

11.3. ANÁLISE DO DIAGRAMA INDICADO DO CICLO A VOLUME CONSTANTE

Por ciclo.a volume constante, entende­se unia análise
critica do funcionamento do ciclo Otto, que leva em considera
ção as importantes variaveis desprezadas pelo ciclo padrão ar­
combustivel. Assim sendo, os resultados da analise aproximam­se
significativamente do que ocorre na real idade [35].

A figura 9 mostra o ciclo a volume constante. Supõe­se
uma admissão ideal, compressão, combustão, expansão e escape dos
gases. As principais hipóteses feitas são: | : e

1. Não ocorre mudança da composição quimica do ar ou

“do combustivel, antes do início da combustão [7], [35], [42] ,[43],
[4473

|

yUÚ

2. A admissão e escape são processos isobãáricos [7],
351, [4575 co

3. Admissão, compressãoe escape são adiabaticos [7],

“4, As propriedades de transporte ­ i.e., Viscosidade,
condutividade têrmica e difusibilidade ­ são Cdesprezadas [7],

[35], [46];

5. A abertura e fechamentodas valvulas se efetuam no
P.M.S. e no PSM.I. [7], [35];

6, Ds processos de transferência de calor são calcula
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dos à partir de uma temperatura média da cabeça do pistão e ou
tra temperatura media das paredes docilindro [7], [35], [42],

[43].

Outras hipoteses e considerações serão, a seguir; tra
tadas e discutidas em detalhes.

DIAGRAMA DO MOTOR OTTO
CARGA PARCIAL:

­Figura 9 ­ Diagrama indicado pressão "versus" volume do ciclo a
volume constante (otto)

I1.3.1.O Fluido de Trabalho

Supoe­se que à carga seja constituida de uma mistura ga
sosa homogenea de combustivel e ar atmosferico padrão,.que ­e

queimada durante o ciclo. No processo de compressão, o fluido.
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de trabalho consiste dos reagentes mais os produtos residuais

da combustão do ciclo anterior. Apos a combustão, considera­se

“somente os produtos da combustão [7], [35] e [43].

Segundo Van Wylen [35], a composição ea temperatura

dos gases residuais e de dificil determinação. Jovaj [47] assu
me que a pressão dos gases residuais e de 10 a 25% maior que a

pressão atmosferica e a temperatura dos gases residuais, variam

na faixa de 900 à 1000 Kk para os motores a gasolina; 700a 900 K
“para os motores diesel, e 750 a 1000 K para os motores alimenta
dos com combustiveis gasosos.

Define­se coeficiente de gases residuais (yr) como sen
do a relação entre o número de moles dos gases residuais e o nã
mero de moles'da carga admitida no cilindro (Equação 1).

1 ' .

Segundo Jovaj [47], o coeficiente dos gases residuais
variam nos motores a gas e gasolina, 4 tempos, aspirados,a ple
na carga, de Yr ? 0,06 a 0,10 e nos motores diesel aspirados,
de y. = 0,03 a 0,06.

“Pode­se afirmar com certeza, que a temperatura do gãs

residual não influencia o rendimento volumetrico do motor [7]
e, quanto maior a taxa de compressão, menor € o coeficiente de
gases residuais [35].

O maior efeito dos gases residuais E quanto à diluição
da carga, provocando a diminuição da velocidadede chama [34],

A carga fresca possui, ainda, 'uma pequena quantidadede
”

água, proveniente da umidadedo ar. A influência da umidade do
ar e dos gases residuais, segundo Taylor [7], &€ pequena. Os re
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AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp 11 12 13 14 15 16 17



sultados de Edson [70], são, tambem, concordantes com esta afir
mativa,

I11.3.2. Propriedades Termodinamicas do Fluido de Trabalho Antes

da Combustão

Para a análise do ciclo indicado à volume constante, e
: necessario o conhecimento do estado termodinâmico dofluido de
trabalho em cada instante do ciclo.

O primeiro passo E determinar a equação de estado do
fluido de trabalho, Neste sentido foram efetuados diversos es
forços para assegurar uma equação de estado que representasse com
fidelidade o comportamento da mistura gasosa [48].

A equação de estado mais comumente utilizada nos traba
lhos em motoresde combustão interna ainda Ee a equação do gãs
perfeito [7], [14], [18], [19], [20], [33], [35], [36], [421,L43],
[46], [49].

o

Zacharias [50], recomenda o uso da empírica equação de
estado de Beattle­Bridgeman de 5 constantes. Van Wylen [31] so

­ mente recomenda a equação de Beattle­Bridgeman para densidades
menores que O,8 vezes à densidade critica. Para densidades mais
altas, recomenda a equação de Benedict, Webb e Rubin de 8 cons
tantes empiricas.

O proprio Van Wylen utiliza na ref. [35] a equação
estado de gas perfeito com resultados concordantes com os en
saios experimentais.

o

Uma vez definido o comportamento de gãs ideal dacarga,
as propriedades termodinâmicas são calculadas à partir do calor
especifico de cada constituinte da mistura segundo o modelo da
mistura ideal [31].

Sr
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Callen [51] recomenda, que o calor específico do gãs per
feito, seja escrito na forma polinomial, em função da temperatu'
ra absoluta e, assim &E feito em diversas publicações [201,[31],
[49], [52], [53].

De posse do calor especifico, todas as propriedadester
modinâmicas podem ser calculadas atraves de relações termodinã­
micas como a entalpia, entropia ou a função de Gibbs, as quais,
se mostrarão úteisno decorrer desta análise.

I11.3.3. Propriedades Termodinâmicas do Fluido' de Trabalho, Du
rante e Apos a Combustão

A combustão &, ainda hoje, um fenômeno muito estudado
mas pouco compreendido. Espera­se, num futuro proximo, desco
bertas esclarecedoras sobre o assunto [357.

Durante a combustão, a temperatura localizada dogãs no
interior da camara de combustão, pode atingir valores momentãa
neos de pico da ordem de 10.090 K [47].

"

: Tabelas de propriêdades termodinamicas das substancias.
puras, que compõem a mistura de gases do fluido de trabalho, são
encontradas nas referências E311, [531] e [54], para ­ temperatu
ras de até 6.000 k (os polinômios do cálor especifico em geral
são válidosaté, 1000 ou 1500 Kk). o ”

AS constantes de equilíbrio termo­químico também são
encontradas em tabelas nas mesmas referências.

Stoecker I55], recomenda que os valores da" entalpia .e
da entropia sejam ajustados por funções polinomias da temperatu
ra absoluta. Para a entropia, esta função e definida para uma
pressão padrão (sugerida de 1 atm).
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Os valores das constantes de equilibrio podem ser de
terminados a partir dos valores da entalpia e da entropia. No

“entanto, Van Ness [53], sugere o ajuste do logaritimo natura] da
constante de equilibrio em funçãodo. inverso da temperatura ab
soluta, que e um comportamento bem proximo do linear (figura 10).

&

Figura 10 ­ Logarítimo natural da constante de equilíbrio de al
gumas reações em função do, inverso da temperaturaab

soluta [53]
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I11.3.4. Admissãoe Eficiencia Volumetrica

Durante o processo de admissão, a carga fresca, em seu
movimento pelo sistema de admissão e no interior do cilindro, en
tra em contato com as paredes quentes, elevando sua temperatura.
O aquecimentoda carga depende, não sõ de sua velocidade e da
duração do processo da admissão, como tambem da diferença de
temperatura entre as paredes ea carga [47].

Ao aumentar a temperatura. da carga, seu volume especi.
fico também aumenta. Por esse motivo, o aquecimento da mistura
sõ & recomendado o suficiente para­a vaporização do combustível
(para os motores .com combustível 17quido) [47].

Um processo ideal de admissão de um motor de quatro tem
pos, pode ser definido pela figura 11, pelos processos 5­0­1,
com as seguintes premissas [7 [35], [47]:

1. A carga fresca e os gases residuais são gases per
feitos, com o mesmo peso molecular e calor específico;

2. O processo E adiabático e isobarico;

3.A temperaturade admissão e a pressão de descargasao.
“constantes.

Uma importante caracterTstica do motor E o rendimento

volumétrico (ny), que pode ser escrito pela equação 2 [37]:

cm

r P,. T
NITTR RO: Ns 2 fo

cocv oco À! +Y1) |

onde:
.

r, = taxa de compressão NA
TP, = temperatura e pressão atmosferica ­ ­
T,.P, = temperatura e pressão no início da compressão

(ponto 1 da figura 11)
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PRESSÃO

PES VOLUNE

Figura 11 ­ Diagrama do ciclo Otto considerando a abertura e fe
chamento instantâneo das valvulas

—I1I1.3.5. Volume no Interior do Cilindro
*

­ '*O movimento de um pistão ligado à um sistema biela­ma­

.nivela não é perfeitamente harmonico, mas sim condicionado pela
relação à =r/2.

A figura 12 mostra os espaços percorridos e a velocida

.de do pistão, em função dos ângulos de manivela, para tres dife
rentes valores de X%, dos quais, dois extremos teoricos. O valor

M = O, correspondentea uma biela de comprimento infinito e, e
à condição para queo movimento seja perfeitamente harmonicô;
2%, = 0,5, correspondeà um comprimento de biela igual ao curso,3

ao passo que 2, = 0,25 E um valor próximo daqueles utilizados
na prática [111].
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SISTEMADE MANIVELAS

ve
lo

ci
da

de
d

o
pi

st
ão

Figura 12 ­ Velocidade do pistão e espaço percorrido do sistema
de manivelas 11)

O. volume do interior do cilindro (doravante chamado de

Sistema) pode ser expresso como uma função do angulo da manive
la [46].

D(T­lf(1­cos O) + ArI­(1­22 senzo)!V/? + —l) (3)
2 NV rel

sosam e O = 0,2% e 47 radianos no PMI.
deslocamento volumetrico

raio da manivela
comprimento da biela
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11.3.6. Compressão
­

E prática corrente considerar­se o processo de compres

são (processo 1­2 da figura 11), como sendo internamente rever
sível e adiabatico [7], [10], [18], [19], [21], [311, [32], [33],
£341], [35], [37], [42], [43], [47], [49], [56].

|

Van Wylen [35] mostra que o tratamento da compressãoco
­mo um processo isoentroópico fornece resultados concordantescom

os dados experimentais (figura 13).

Experimento!
o CatculadoE

<=

o

'

28
FP)
o

2
[SB

ge O, Ss.
0.2 o3 0.4 05

Volume do cilindro (Litros)

Figura 13 ­ Diagrama pressão "versus" volumedo processo de com
pressão, de um motor de 10:1 de taxa de . compressão

[35]

11.3.7. Equilibrio Termo­Quimico

Os aspectos geraisdo equilíbrio termo­quimico da com
bustão interna, eram conhecidos, desde os anos 30. Uma  contri
buição significativa, é o histórico trabalho de Hershey, Eberhard

e
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e Hottel [14], onde os resultados são apresentados.na forma. de
cartas que para sua execução foram gastas centenas de horas de”
um complexo trabalho manual de cálculo.

Vickland, Strange, Bell e Starkman [57], com o auxilio
do computador digital, consideraram]1] compostos quimicos nos
produtos da combustão, isto é: CO,, CO, Oz, HO, Ha, H, OH, N,,O,
Ne NO, ou seja, um componente (N) a mais que o trabalho de

Hershey et alli.
| Kopa et atei [58] estenderam para 16 os compostos qui ­

micos dos produtos da combustão, ou seja: 0,, C (gasoso), CH“,
NO,, NO,, alem dos de Vickland et aldi.

o Em geral, os trabalhos de equilibrio quimicose referem
a combustão ocorrendo dentro de um vaso fechado [59]. Poucos são
os trabalhos que tratam da combustão em um motor como movimen"
tô do pistão [46].

O procedimento para à determinação da composição de
equilibrio termo­quimico de uma mistura, &E descrito em detalhes
nas. referências [31] e [531].

A análise do efeito do equilíbrio termo­­químico Sobre
a combustão, em uma mistura gasosa (inclusive com à presença de
uma substância simples na fase sol1ida, para reações" em até 40
atmosferas, pode ser visto nas referências [60], [611], 2631, [64],

Dx

[65].

Entretanto, Domschke [66] afirma que, segundo os auto
"res modernos, à influencia da dissociação na temperatura e no

calor liberado pela combustão, E muito pequena (figura 14).
Um interessante resultado empírico, em motores de igni

ção por centelha, E apresentado por Jovaj [47]... Nessa análise
experimental dos motores, importantes relações foram obtidas, das
quais, algumas serão utilizadas no desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 14 ­ Diagrama da temperatura.dos gases e do calor gerado
na combustão em funçao do angulo de manivela com e

sem efeito da dissociação [67]

I11.3.8. Combustão

A combustão e um processo fTisico­químico complexo. Os
principais fenomenos envolvidos nesse processo, podem ser­conve
nientemente descritos pela velocidade de reação quimica, pela
transferência de calor e massa na região da chama e pela trans­

“ferência de calor através das paredes do sisteina.
Para uma mesma mistura,a velocidade da reação quimica

depende da concentração das substancias reacionantes e, por con
«

sequencia, das pressões parciais [47]. :

A dificuldade da pesquisa no campo da quimica da com
bustão, deve­se aos compostos intermediários, que são formados­
ao longo do desenvolvimento do processó.. Os objetivos são iden
tificar tais cómpostos; sua concentração e propor modelos que
possam realizar previsoes [681].
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Mesmo ao queimar uma molecula simples ­ como o:metano ­

verifica­se um mecanismo de alta complexidade, figura 15, com a

formação de um grande número de compostos intermediários.

Reoções de combustão do metano
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Figura 15.­ Reações de combustão do metano. As reações de oOxi
daçãodo nitrogênio são simplificadas e. os produtos
permanentes da oxidação são H,O0 e CO, [71]

A identificação dos compostos intermediários e as ano

malias da combustão, são estudadas ha algum tempo, atraveés da
analiseespectrográfica da combustão [68], [72], [73].

A propagação da frente de chama, tambem depende da for
ma e do material da camara de combustão, e e,do mesmo modo, um

assunto estudado ja hã algum tempo [74], [75].
A identificação das 3 fases da combustão, em motores

de ignição por centelha (figura 19), e bem mais recente, Seu re

AA

as
1 2 3 4 5 6 7 unesp ”* 12 13 14 15 16 17



­IL.18­

conhecimento so foi possivel a partir da analise do diagrama in
dicado [66].

Alguns autores de renome, por exemplo Ricardo [76], dei
xam de citar a 3a fase da combustão, provavelmente decorrenteda
falta de atualidade de suas publicações.

"FaseI : Inflamação gradual da
“mistura no local próximo à vela

de ignição. Chama minúscula e
oca ­ semelhante a uma bolha de

sabão.

Fase II : A combustão se propa­
ga em todas as direções, ate

—atingir as paredes da camara. À
propagação se da em uma frente
de chama, que divideos gasesja
queimados dos não queimados.

Fase III: Componentes não queima
dos na mistura varrida pela fren
te de chama são agora queimados.

x FASE LEGENDA
CE

ENERGIA. CONVERTIDA
DA COMBUSTÃO

TAXA DE CONVERSÃO
DE ENERGIA

IG
N

IÇ
Ã

O

..­..—
t

60 8o .

ÂNGULO DE MANIVELA

Figura 16 ­ As três fases da combustão em um motor de ignição

por centelha [6971,[711,[88]. SM
$
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Na propagação da chama, à densidade da misturanão quei
mada depende da compressão que a mistura ja queimada exerce, is

to E, inevitavel e independente da forma da camara de combustão.

Existe uma relação entre a massa ja queimada e o volume ja quei
mado, calculada por diversos pesquisadores [21] (figura 17).
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Figura 17 ­ Relação entrea massa e o volume da carga queimada,
conhecida tambem como relação de Rabezzana 21 |.

­ A elevação da pressão no interior da camara de combus

tão, e relacionada diretamentecom a energia liberada durantea
«combustão [21] (figura 18).

Uma vez conhecida ou então pressuposta à velocidade da

chama, poder­se­ia construir o diagrama pressão "versus" tempo
[21], E35]).

A velocidadede reação E resultantede duas — componen
tes. A velocidade da reação quimica e a velocidade da expansão,

resultante da expansão da mistura ja queimada [21].

1 2 3 4 5 6

AA
AVAVAY

7 unesp ”* 11 12 13 14 15 16 17



oElavoção da
pressão devido q

combustão
+ MGESO QUSIMAdabi

P
ilg

ni
çã

o
nm n
e o 2 A. 4 12 2o 20

Angulo da crvore .

Figura 18 ­ Relação entre a elevaçãoda pressão na camarade com
bustão e a massa jã queimada [21], [35].

As variações ciclicas que ocorrem na combustão, para

uma carga homogenea, sofrem influencia significativada razão
combustivel­ar e da forma e intensidade da turbulência no cilin
dro, antes da combustao [78].

I11.3.9. Cálculo do Processo de Combustão

No calculodo processo de combustão proposto por Edson
[46], à combustão E concebida como uma seqiiencia de i estágios,

cada qual contendo um passo de combustão, uma operação de mistu
ra e um movimento do pistão.

O primeiro estágio inicia­se a qualquer tempo * (qual

quer posição do eixo­arvore) e continua até que toda à massa não

queimada, contida no interior do cilindro, seja consumida.

O pequeno elemento de massa à ser transformado de não

“queimado, para a condição de queimado, em um dado incremento de

tempo, E chamadode elemento de chama. Antes do primeiro ele
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mentode massa ser queimado, o sistema consiste, unicamente, de
material não queimado. Apos a combustão do primeiro elemento de

“massa, O sistema constitui­se de uma parte de material queimado
e outra de material não queimado. Como o processo &€ contínuo,
a massa da parte não queimada diminui e a massa da parte jã quei
mada aumenta.

Neste estudo, um passo da combustão E definido como uma
queima,a pressão constante, de. um pequeno elemento da massa to
tal, contida na camara de combustão, seguido por uma compressao

isoentropica deste elemento, da parte não queimada e da partean
teriormente queimada,ate a pressão final, tal que a energia to
tal e o volume do sistema sejam iguais a energia total e o volu
me antes do início do passo de combustão.

No motor ciclo Otto, um passo da combustão & acompanha
do pelo movimento do pistão (ou movimento do angulo do eixo ar
vore). Neste movimento de compressão (ou expansão) isoentropi­
ca, as partes não queimadas e queimadas, bem como o elemento de

“chama em combustão, alteram seus volumes, determinado pelas ca
E

racteristicas fisicas do motor.Antes da compressão (ou expansão),

o elemento de chama e a parte queimada são misturadas, consti
“tuindo uma so parte queimada.

Cada estagio constitui­se, portanto, de um passo de com
bustão, uma mistura e um movimento do pistão, até que toda a
massa não queimada seja consumida...

Antes do início do primeiro passo de combustão, a com
posição e as propriedades termodinâmicas do sistema são inteira”
mente conhecidas. Para o caso geral de um sistema consistindo
de um elemento“de chama e partes queimadas e não queimadas, a
massa do sistema em um estagio i do processo, E dada por:
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massa total do sistema

wu massa não queimada no instante i
;

!

We ; = massa do elemento de chama no instante i
|

,
'

W, ; = Massa queimada total no instante i
3, .

lembrando que:

No estagio i­esimo, correspondente a uma posição O do

pistão, a massa do i­esimo elemento de chama, w e queimadafio

a pressão constante. Logo a seguir, We jr Op; ea massa não
queimada, são isoentropicamente comprimidas, até uma pressão fi.
nal, tal quea energia total apos O passo de combustão seja .igual
à energia total antes do passo ter iniciado, As condiçoes de

| equilíbrio de cada subsistema presente. são, então, determinadas
Considerando, inicialmente, a queima a pressão constan

te do subsistema: constituído do i­esimo elemento de chama, para
combustão à pressão constante, temos:

onde, a entalpia especifica (h) e melhor estimada pelo metodo de
Brinkley [60], [61], [62], [63] e [64].

| Apos a combustão, à pressão constante, de ' qualquer
i­êsimo elemento de chama, à sua. composição e propriedades ter
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modinamicas são "conhecidas. A partir disto, a parte faltante

do passo, pode ser calculada. Esta porção faltante consiste de

um processo de compressão isoentroópica dos ­ subsistemas,

até uma temperatura e pressão, em que a energia do sistema seja
igual à energia antes da queima, a pressao constante, do i­êésimo

elemento de chama. Matematicamente, em um processo isoentrópi
co:

Y s.(T',P') ­ Ss. (T,P) = O
jo jo :

A entropia especifica (s), calculada em T' e P' refere

se ao valor da entropia em cada subsistema j, antes do processo
isoentropico e T,P referem­se ao valor da entropia apos o pro­
cesso isoentropico.

!

|

A energia interna pode ser especificada para um i­esimo
passo, pela “elação:

(7)

onde, E; representa a energia interna do sistema antes da queima
do i­esimo elemento de chama, e e; j representa a energia inter

opasso da tro

>

na especifica de cada j subsistema, em um dado i­esimo valor de

temperatura e pressão.

“Quandona analise considera­se a transmissão de calor,
introduz­se, logo após o passo da combustãoa pressão constante,

ca de calor em um processo isovolumêétrico, confor
me sugerido por Livengood [36]e Patterson e Van Wylen [35].
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I1T.4. TRANSFERENCIA DE CALOR

Apesar das condições em que se desenvolve a combustão

no interior do cilindro, a transmissão de calor por radiação con
tribui com apenas 1 a 5% do calor total.. Ainda que o erro pro
vavelem tais medidas seja considerável, e prática corrente des
considerar a pequena parcela do calor transmitido por radiação,
dos gases para às paredes do motor [7].

Assim, assume­se que a transferência de calor seja in
teiramente convectiva [981] e, define­ se um coeficiente global de

rr.transmissão de calor do motor, pela seguinte relação:

h
—eE
k

g

coeficiente de troca de calor;
diametro do cilindro;

—condutibilidade termica do gãs;

uma função do número de Reynolds
vazão em massa do gas dividida pela area
tão;
viscosidade do gas.

%

Taylor e Toong [79] ensaiaram uma ampla variedade
motores (figura 19), e concluíram que a seguinte expressão

presenta, com conformidade, o fenomeno:

h.b

k­ .

g | pPs
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Figura 19 ­ Número de Nusselt "versus" número de Reynolds para

diversos motores, no canto superior esquerdo da fi

gura, a temperatura media efetiva do gas, viscosida
de e condutibilidade "versus" a razão ar­combustivel

[791,[L7]

O coeficiente instantâneo de transferência de calor pode

ser obtido, tambem, a partir da seguinte expressao [35], [807],

1811 [971]:

h = 0,0564 o “PT, (10)

= coeficiente instantaneo de transferência de calor

[Btu/ft?hrR]
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res medios da temperatura das paredes e da cabeça do pistão.

velocidade media do pistão [ft/sec]

: pressão do gas [psia]
temperatura do gãs [ºR]

O que nos fornece à seguinte equação para aà transferên
ciade calor do fluido de trabalho para as paredes:

A, área da parede expostaao gãs
Tag temperatura da parede exposta ao gas

Kuapp e Wu [82], estudaram a distribuição de temperatu
ra na parede da camara de combustão, para diversos tipos de 'cã

maras e motores. Porém, varios outros autores, utilizam valo

Patterson e Van Wylen [35], por exemplo, utilizam, para esses
(ovalores, respectivamente,300 e 400 “F.

“I1.5. EFICIÊNCIA MECÂNICA

Determinar à energia gasta em atrito mecanico e bombea
mento nos motores,com precisão, so e possivel quando se obtem
o diagrama indicado de pressões.|

“Por isso, sujere­se relações empiricas, uma das quais,

proposta por Jovaj [47], para a pressao mediade atrito (P)s e
a que se segue

(012)
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pressão média de atrito [MP]
velocidade media do pistão m/s]
são coeficientes que, para os motores de ignição

por centelha, variam segundo a relação S/D (cur “o
so/diametro).

10 Vp.m/s

Figura 20­ Relação entre as perdas mecânicas e.a velocidade me
dia do pistão para sete diferentes motores [24]

Assim, à potência despreendida em perdas mecânicas e&:

P Dn'
E 03)

potíúncia média de atrito [kW]
deslocamento volumetrico [2]

rotação [rpm].

­— Deve­se esclarecer que, à carga, segundo Muellereta£ltes
[83], não interfere na pressão média de atrito, como pode ser

visto pela figura 21. : :

|

­
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Figura21 ­ Pressão média de atrito, fricção e bombeamento de

ga [83]

I1.6. EXPANSÃO E ESCAPE
A expansão ­ € representada pelo processo 3­4 da figu­

ra 11, eo escape pelo processo 4­4'­5 da mesma figura.
O tratamento matemático dado à expansão, encontra­se

suficientemente esclarecido em Patterson e Van Wylen [35]. Devi
do à combustão ja ter se completado,o sistema fica sendo consi
derado uma mistura homogênea de gases.

quenos estágios e cada estágio seja constituido de dois passos:
| s eo. |

í e
j

l. Um processo de transferencia de calora volume cons

Fr
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Figura21 ­ Pressão média de atrito, fricçãoe bombeamento de
um motor de 12:1 de taxa de compressão "versus" car
ga [83]

11.6. EXPANSÃO E ESCAPE.
A expansão ­ € representada pelo processo 3­4 da figu­

ra 11, e o escape pelo processo 4­4'­5 da mesma figura.

O tratamento matematico dado à expansão, encontra­se

. suficientemente esclarecido em Patterson e Van Wylen [35]. Devi
do à combustão ja ter se completado,o sistema fica sendo consi
derado uma mistura homogênea de gases.

.

— Admita­se, então, que O processose desenvolva em pe
quenos estágios e cada estagio seja constituido de dois passos:

| voo ASAS |
Les

“1. Um processo de transferência de calor.a volume cons
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tante, onde o calor flui dos produtos para a parte da camara e

E

2. Uma mudança isoentropica de estado acompanhado do
movimento do pistão.

No processo de escape, assume­se à abertura da valvula

de escape exatamente no P.M.I. (Processo 4­4') onde a pressão
cai para o valor da pressão de escape.

”

No retorno do pistão ao P.M.S. (Processo 4'­5), expul
Sa­Se OS gases, exceto os gases residuais que ocupam o volume

da camarade combustão.
Assim, o ciclo é fechado com a abertura da valvula de

admissão (considerada exatamente no P.M.S.)e, a partir dai, tem.
se o início do novo ciclo.
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III. DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMÁTICO

III.1. A MISTURA FRESCA
”

A mistura fresca:ê considerada como sendo uma mistura
ideal de combustivel, ar atmosférico (21% de:O, e 79% de N,) e
água proveniente da umidade atmosferica.

O combustivel e uma mistura de hidrocarbonetos leves,

derivados do petroleo, considerado sempre pela formula equiva

o

ur
determinadas a partir de uma somatoria proporcional à fração mo

lente C As propriedades termodinamicas do combustivel são:

Jlar­de cada composto, ou seja:

Yi Xi | RN (13)

propriedades.do combustivel
fração molar do compostoi no combustivel
propriedade parcial x (ã pressão parcial) do com­
posto i ;
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= numero de componentes do combustivel.

Podemos escrever, para à combustão de um mol de combus

tivel:

CaHg co, + 3 “«eN + gHO
: aum Vammad Y NO / a

lmol de 4.76 . cmoles de ar g moles de
combustivel atmosferico

—

: àgua da umidade
do ar

Considera­se a qualquer instante, a mistura pobre:

(excesso de ar) e a combustão completa do combustivel.

A fração relativa combustivel­ar em massa (F,)' E igual

F = (2A+­LlB)/2e : (14)
r 2 o

Lembrando que, para misturas pobres, F, < 1, o que im.
plica em:

BJ (15)

Se w for a umidade absoluta do ar, pode­se, então, re
lacionar:

O numero de moles da mistura fresca, para 1 mol de com
bustivel,­e:
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carga = 1 + 4,76. cc +9 | (17).

e à massa molecular da mistura fresca fica:

12 . A + 1,01 . B + 18,02. g+ 137,33. c (18)
n

Mm. =
Cc

O número de molesde mistura fresca admitido no cilin
dro, pode ser escrito em função do rendimento volumétrico (ny),

­ anteriormente definido pela equação (2), como sendo: ­

...

D. nJ/R.. TJ + 4,2705 x 107?

pressão ambiente [kgf/cmº]
temperatura ambiente [K]
deslocamento volumêtrico [4]
constante univérsal dos gases perfeitos = 1.987
Ekcal/kg mol.kK].

—III.2. OS GASES RESIDUAIS

O coeficiente dos gases residuais (y,), definido pela
i equação (1); é de dificil determinação experimental, Nesta anã

lise, assumerse um valor inicial da temperatura dos gases resi­
duais (1) e assim estima­se o valor de v., dentroda faixa de
0,06 a 0,12. Sendo os valores menores, aceitáveis para os maio
res valores da taxa de compressão (r,). Apos o término de to
dos os calculos, verifica­se os valores adotados de T, e Pr
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E

Uma hipoteseque implica em simplificação dos cálculos,
sem introduzir erro significativo, e assumir que os gases resi
duais tem os mesmos valores de calor especifico e peso molecu

lar quea mistura fresca [47] [86].
Na verdade, ha uma diferença entre a massa molecular da

mistura fresca e a massa molecular dos gases residuais. Quando
aumenta­se o valor de FF,» esta diferença também tende a  aumen
tar e, ela, & tanto maior quanto maior for à massa molecular do

combustivel.
! !

Valores para diversos combustiveis da relação entre o
mol da carga fresca e o mol dos gases residuais, são analisados|
no próximo capítulo.

No entanto, os efeitos dos gases inertes residuais (com
bustão completa) são, nesta análise, substituidos por uma quan­­
tidade adicional: virtual de carga, com a diferença que, à quan­
tidade virtual adicional de combustivel não sofre combustão, as
sim como à quantidade virtual adicional de oxigênio não&€ com
burente. |

Durante' a admissão da mistura fresca, verifica­se um
aumento da temperatura da mesma, causado pela transferência de
calor das paredes do motor ao gas admitido. Nesta análise, a
mistura fresca serã admitida sem aumento de temperatura. Isto
pode ser obtido.nos motores gasosos, uma vez que o combustivel

utilizado encontra­se resfriado devido à sua recente gaseifica­

ção, e pode muito bem compensar este aumento.
Apos a admissão da mistura fresca, verifica­se um au

mento de temperatura devido à mistura com OS gases residuais.
Esta mistura não interfere no rendimento volumétrico [7], [47],
isto se explica pela lembrançade que, com calor especifico e

e
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­IIL.5­

peso molecular aproximado ao da mistura fresca, quando. ocorre
a mistura com o gãs residual, à contração deste, ao ser resfria
do, compensa a expansão daquela, ao ser aquecida, não ocorrendo
qualquer movimento do gás devido a. esse efeito, para fora ou den
tro do cilindro.

II1IT.3. TEMPERATURA, PRESSÃO E COMPOSIÇÃO DA CARGA NO INÍCIO DA

COMPRESSÃO

No inicio da compressão (ponto:1 da Figura 11), à car
ga possui os seguintes valores de temperatura e pressão:

UM4,2705 x 107º . (MAM) .R.T
Pp =

r Cc

(D + V­)

temperatura e pressão no inicio da compressão
EK], [kgf/cm?] |
volume ocupado pelos gases residuais a Tr e
P. (volume do ponto 4 da Figura 11) ou volume
da camara de combustão [247].

O número de moles dos gases residuais (M.) pode ser es
crito como:
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4,2705 x 107º . RR. Tr
e, o númerode moles de cada componente da carga como:

(combustivel) (23)

(oxigênio) (24)

(nitrogênio) (25)

(agua) (26)

Pode­se, agora, verificarse o valor de Y, encontra­se
na faixa de 0.06 à 0.10 (valores usuais encontrados nos motores
comerciais a plena carga).

ho termino dos. calculos, verifica­se a consistência dos
valores, de Tr e P. previamente estimados.

No inicio da compressão, oO número de molesda carga &
o número de moles da carga fresca mais o número de moles dos ga
ses residuais, ou seja:

(27)

Nesta análise, os. efeitos dos gases residuais são con
siderados atraves da adição de uma quantidade adicional virtual
de massa em cada constituinte da carga fresca. Deste modo, pos­
síveis diferenças significativasde calor especifico e massa mo
lecular entre os gases residuais e a carga fresca são compensa
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dos, ou seja:

Mi Mic Mir oo (28)

no de moles do constituinte i no inicio da com
pressão

nº de moles do constituinte i na carga fresca

no de moles virtual adicionado ao constituinte i
devido à presença dos gases residuais.

Assim, o comportamento dos gases residuais E ­ diluído
no comportamento de cada constituinte da carga fresca, . atraves
de uma massa virtual inerte. Nunca E demais lembrar que, a mas
sa virtual de oxigenio não e comburente e, à massa virtual ­ de
combustivel não sofre combustão.

I1I.4. VOLUME ESPECIFICO, ENERGIA INTERNA, ENTROPIA, E
DISPONIBILIDADE DO SISTEMA

.­O volume do sistemá E dado pela equação (3), e o

me parcial molar de cada constituinte pode ser determinado
“partir de sua fração molar.

“o : Mago Do

: oo o

VV " EM; ”

À :

fração molar do componentei na carga
“volume especifico molar do componente 3

volume especifico molar do sistema.
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A energia interna­do sistema.€ calculada pela —somato
ria das integrais do calor especifico molar a volume constante
em função da temperatura,

(o) = 100 E Mi, cv(e) do ­ (30)
: UNS A:PAo

onde 6 = 1/1700 T = temperatura absoluta [K].

e os valoresde cvi(o) e de outras propriedades termodinâmicas
são obtidos das referencias [31], [49], [52], [53], [99], [100].

A variação de entropiae calculada a partir da expres

À) (31)
P

P; = pressão parcialdo componente i,

Quanto à disponibilidade no inicio da compressão (81),
ou seja, o máximo trabalho reversívelque pode ser realizado pe”
la carga, fica:

gp = AU + Po AV­TÇAS o (32)

111.5. O PROCESSO DE COMPRESSÃO

O processo de compressão tem seu inicio no P.M.I. (0º
do angulo de manivela) e o termino no instante da centelha (Pro
cesso 1­2 da Figura 11), quando tem­se o inicio do processo de

combustão. Durante à compressão,o processoE adiabâtico reversi
vel, ou seja:
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ds = O
COmMpressao

Tds = du + Pdv Cv, dT + Pdv = O

A equação de gas perfeito nos fornece que

dT = À (pdv + vdP)
OR

Substituindo em (34) fica:

Cv
|

"

——º (Ppdv + vdP)
R

Reordenando, e fazendo k

Pig. (37)
P. Vo. :

­A equação (37)E de dificil solução, uma vez que k ­e&
“uma função quociente de dois polinômios na temperatura.

. Uma alternativaE tomar o valor médio de k como — uma
aproximação da solução, ou seja; tomar k como constante. Deste

“modo à solução fica:

k­1P,7 (k­1)/k v oo

(—) = (—) (38)
FLS RANA Y2

No entanto, outro tratamento pode ser dispensado
equação (33), <ou seja:

" (39)

A
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­

CT
25 ah ­P

Tah'p aT'p

para um gas perfeito

+

— Assim, substituindo

Cc —

Par­RÁ&.
OT V

ou integrando:

12 Cp ­

J dT ­ R àn—E = DOY2
7

o

Aplicando a equação (43) para a carga, tem­se:

i (2
o =EM.) 1%, dt).= Ran(M,.T,.R/(D(1 + — « P,))) (44)

.
2 V

te
.

A equação (44) tem como incógnita apenas a temperatura
da carga.e, pode ser solucionada numericamente, sendo, à  equa |
ção (38), uma aproximação consistente para a primeira solução
do procêésso­de iteração numérica.

O diagrama de fluxo 1 mostra à solução desta analise
para O processo de admissão da carga fresca e tempo de compres
são.
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I1I.6. COMBUSTÃO

Logo que ocorre a faisca nos eletrodos da vela de igni­
ção (ponto 2 da Figura 11), o pequeno volume de gãs imediatamen
te proximo ao ponto de ignição, entra em combustão, expandindo
se livremente contra o gãs não queimado, no interior do cilin
dro. ”

Se pensarmos em um volume infinitesimal sendo queimado,
ele se expandira sem conseguir alterar a pressão total do cilin

o” ­

—dro.

Assim, o primeiro elemento' da carga a ser queimado, se
expande do ponto2 (inicio da combustão) ao ponto 2',.na figura
22, à pressão constante, Com a continuação da combustão, este
elemento & continuamente comprimido atê o ponto 3 (maxima pres­
são do ciclo), |

O último elemento infinitesimal de carga à ser queima­
do jã foi consideravelmente comprimido antes de sua combustão.
Como seu volume & pequeno, comparado ao volume total no — inte
rior do cilindro, este elemento, do mesmo modo, se expande a
pressão constante (Processo 3' ­ 3" da Figura.22).

.De modo análogo, qualquer elemento infinitesimal inter
mediário sofreraã à combustão a uma pressão constante entre.2 e
3. Assim, a combustão pode ser vista como a soma de um numero

"infinitode processos de combustão, cada qual ocorrendo à pres­
sao constante.

á

Cada estágio da combustão E considerado pela queima de.
um pequeno elementode volume. A queima deste elementoE feita
em passos, ou seja:
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Figura 22 ­ Diagrama da combustão progressiva de um motor

“Passo 1: Combustão à pressão constante de um pequeno

volume da carga.

' — Passo ?: Mistura do pequeno volumede carga queimado

no Passo | com os gases ja queimados, também ocorrendo à pres
são constante.

'
e

"Passo 3: Compressão isoentropica da massa não queimada

e da massa já queimada atê o volume ocupado, anterior ao Passo 1.

«= . Passo 4: Compressão (ou expansão) isoentropica das mas
Lind O a. . .sas não queimadas e já queimadas, provocado pelo movimento do

pistão.

O processo de .combustão interna termina quando toda a":

massa no interior do sistema é queimada (ponto 3 da Figura 11).
”

2 cm
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111.7. EQUACIONAMENTO DA COMBUSTÃO

I11.7.1. Equacionamento do Passo 1

O elemento de chama sofre combustão à pressão constan
te. Assim, pode­se considerar que:

O DO NL ENS MEDE SS RSAE vç (ug g + RT, + É A o, dT + R (Tr T = 0:­ (45) :

energia interna de formação

“298 K (Temperatura do estado padrao)

temperatura da frente de chama
temperatura dos não queimados.

111,7,2.. Equacionamento do Passo 2

A mistura dos gases queimados do elemento dechama com
os gases já queimados, ocorre à pressão constante. Assim, .es
Ccreve­se:

(T
b)

7
b, (CvO dt) = O(ev? dT)+ E w

b
b

temperatura dos gases ja queimados antes do ini

cio do Passo 2
T temperatura dos gases ja queimados apos oPasso 2b

2
:

:
|

(indice b refere­se aos gases jã queimados).
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I111.7.3. Equacionamento do Passo 3

Apos a mistura dos gases queimados do elemento de cha
ma com os gases já queimados, toda à massa no interior do siste
ma E comprimida isoentropicamente ate o volume ocupado anterior
mente ao passo de combustão (Passo 1) de tal modo que à energia
interna do sistema anterior ao Passo ] seja a mesma apos o Pas
so 3, ou seja:

: P Tt Pp

TR)=z ww “3 Cpo dr­R ent!) =o
T Pap US "T, Pay

PE ;

= pressão parcial do gãs j (j = u ou b) exercida
quando a mistura de gases j encontra­se a tempe
ratura T,3 e volume 7 (volume­do sistema ante­
rior ao Passo »
pressao parcial do gas j (j = u ou b) exercida

. quando a mistura de gases j encontra­se a tempe

ratura Ti e no volume virtual v, (volume — que
virtualmente o sistema ocuparia apos o Passo 2).

­ (indice u refere­se aos gases não queimados).

111.7... Equacionamento do Passo 4

No Passo 4 ocorre a alteração do volume do sistema pro

vocado pela movimentação do pistão durante.o estagio correspon
dente. Isto provoca nos gases uma expansão (ou contração) se
gundo uma isoentropica, ou seja:
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o

4 cpf & uq Cpo TR an(Ad))=O
'

tu

(48)

aj E a pressão parcial do gãs j (j = u ou Db) na tem.
peratura Tãa e o volume apos o movimento do embo
lo.

I111.7.5. Soluçãodo Equacionamento da Combustão

As equações (45), (46), (47) e (48) são, todas elas,
implícitas na temperaturá. Sua soluções dependem, portanto, de
métodos numéricos [85]. Em cada um dos 4 passos& sempre possT
vel fazer uma estimativa razoavel como primeira aproximação do
metodo numérico adotado, tomando­se como suposição, o calor es
pecifico independente da temperatura, como foi feito no proces­

so de compressão.
Para término da analise, resta apenas à determinação

— das parcelas wc, ou seja, para cada estagio da combustão, a par
cela da carga que sofre combustão.
i Isto so E possivel a partir do conhecimento experimen
“tat de uma das' duas premissas: a velocidade de propagação da
chama no interior da camara de combustão ou a taxa.de liberação

“de energia durante à combustão.
Estes valores também estão disponíveis na literatura,

para alguns combustiveis e motores [69], [71], [721], [73], [74],
[75], [77], [78], [88], [89], [93], [94], [95].

|

Nesta análise, a obtenção destes dados experimentais

mostrou­se bastante difícil, devido às contingências existentes
LÃ
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no desenvolvimento deste trabalho. Assim, tomou­se sempre os

valores da literatura citada, procurando­se observar a semelhan
ça entre os motores e os combustiveis.

111.8. EXPANSÃO
­O processo de expansão (Processo 3­4 da Figura 11) e

realizado em estagios, sendo cada estagio composto por dois pas
sos, a Saber:

Passo 1: Transferência de calor isovo lumetrica.

Passo 2: Expansão isoentropica causada pela movimenta

ção do pistão durante o estágio.

11.81, Passo 1] ­ Transferência de Calor Isovolumetrica

o calor transferido dos gases durante a expansão, E as
sumido inteiramente por convecção. O coeficiente medio ­instan.
taneo de transmissão de calore dado, segundo à expressão de
Eichelbherg [97] (Equação 10), por:

: aE (Wo CV9 dT) + Q =
. . J

temperatura no início do Passo 1
temperatura no fim do Passo 2

=

calor transferido no estágio corrêspondente (Equa
ção 11)

refere­se a toda a massa do elemento 1 apõs a com
bustão.
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3 111.,8.2. Passo2 ­ Expansão Isoentroópica
”P”

Devido ao movimento do pistão,o gas E expandido por
“um processo adiabãtico e reversível,ou seja:

P
—

3b.

3 cpº Ran (Í))=O0
Ta T Pop

i

Fr | Tt
ko

| (

temperatura final do passo 2
pressão parcial do elemento 1 apos o passo2 da

expansão
pressão parcial do elemento i no inicio do pas
so 2 da expansão.

A expansão termina com à abertura da valvula de escape,

nesta analise, no P.M.I. (Ponto 4 da Figura 11).

111.9. TEMPERATURA DOS GASES RESIDUAIS

Se a expansão tiver continuidade ateé­“a pressão dos ga
ses de escape (Ponto 4". da Figura 11), a temperaturado ponto
4" seria a temperatura dos gases residuais.

Portanto, a equação (50) pode ser reescrita paraa de
terminação da temperatura dos gases residuais, somente efetuan
do a expansão entre os pontos.4 ­ 4" da Figura 11.

Uma vez determinada a temperatura dos gases residuais,
“verifica­se o valor inicialmente adotado e efetua­se as corre
ções, se necessarias.
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Com a determinação da temperatura dos gases residuais,

todo o ciclo indicado do funcionamento do motor encontra­se de
vidamente determinado.

II1I1:10. POTÊNCIA INDICADA DE ATRITO E EFETIVA

Do ciclo indicadoe possivel determinar a potência in
dicada pela integração do diagrama P­V. Ja, no caso da poten
cia de atrito, deve­se somar as perdas de correntes do — bombea
mento e da fricção. As perdas de bombeamento (Pontos o­ 1 e

4º ­ 5 da Figura 11), são calculadas a partir dos valores de
P. e P;. As perdas de fricção podem ser calculadas E partir da
equação 13.

|

A potência efetivaE a potência indicada menos a poten
cia de atrito. Deste modo, todas as caracteristicas do motor
são absolutamente determinaveis.
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IV, APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

IV.1. VALIDAÇÃO DO MODELO

Patterson e Van Wylen [35] apresentam um modelo, para
o ciclo indicado de um motor Otto, operando com isoctano e esta
belecem uma comparação com o correspondente resultado experimen
tal.

: .Aplicou­se ao mótor em questão, o modelo descrito no
capitulo anterior, supondo­se que o combustivel fosse admitido

no estado gasoso, sem aquecimento da carga na admissão.

As Figuras de 23 a 27. reproduzem os resultados da refe
rência [35].

As Figuras de 28 a 50 referem­se aos resultados da apli
cação do modelo descrito no Capitulo III, no motor da referen
cia [35]. As Figurasde 28 à 31 referem­se aos dados na compres
são, enquanto as figuras de 32 a 43 referem­se aos dados na com
bustão. Finalmente, as figuras de 44 a 50 representam os dados
da expansão.
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2. ANÁLISE DOS RESULTADOS DA COMPARAÇÃO COM: A REFERÊNCIA [35].

A Tabela 1 apresentauma comparação entre os resultados
apresentados na referência [35] com os resultados referentes à
aplicação desta análise e bem como o resultado da aplicação do
modelodo ciclo de volume constante [71º

Na Da comparação da Tabela 1, observa­se uma boa represen
tatividade dos resultados, A apenas a taxa de elevação da pres
são e o angulo de manivela que ocorre a pressão máxima apresen­
tam desvios mais significativos.

Na

A taxa de elevação da pressão, nos motores Ciclo Otto,

e função da velocidade de propagação da chama na combustão, Ou
seja, da liberação de energia durante a combustão, como afirmam

Taylor [78] e Domschke [66].
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LES

Tabela | .­ Comparação entreos resultados numéricos e o experi
mental.

Resultados Experimen VAN WLEN Ciclodevo
Numericos tal [35] Numericos lume cons­"

| [35] tante [7]

Condição de Operação

isoctano
gasoso

Razão combustivel­ar 0,92. 0.92 0.92 — 0.92

Combustivel gasolina —“isoctano  isoctano

Temperatura dacabeça do .  — desconhe
pistao [ºF] 440 cida = 490.

Temperatura da parede do desconhe
cilindro [OF]

300
cida

30

“Pressao de admissao [atm] — 0.99 0.99 0.99

Temperatura de admissão[ºF] 125 = 125 125 125
Temperatura de Escape [ºF] 1360 desconhe 1360 1780

| Pressão de Escape [atm] 1.03 , 1.03 1.03
Avanço da Ignição : 16º 16º 16º
Rotação [rpm] : 2800 2800 —

Pico de pressão [psia] |

* 875 795. 1326

Duração da combustão
|

. 46º 54º instantânea
Eficiência volumétrica

|

' 97.5%

. Max. taxa de elevação da = |

o "
&

préssão [psia/0] ­ |

'

: !

Rend. termico indicado : 42,7%

Pressão média indicada o.

N
213

[psia] |
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Na referencia [35] ­não foi apresentada à taxa de libe
ração de energia, assumiu­se, então, os valores da Figura 42,
aproximado dos valores citados em literatura.

Contribui tambem para à menor taxa de elevação de pres

são, o fato de que o combustivel (no caso isoctano) foi,no mo­
delo, admitido gasoso. Na realidade, apenas parte do combusti

vel.€ admitido no estado líquido pelo.motor (cerca de menos de
20%), mas a energia gasta para gaseificaçãoE retirada do cole
“tor de admissão, o que não ocorreu no modelamento, que não pre

vê troca de calor no coletor de admissão.

Assim, a energia interna de formação do isoctano gaso­

so, utilizada no modelamento,E menor a que do octano — liquido,
devido à parcela utilizada para a. mudança de estado.

Um outro fato que deve ser aqui citado, que causou­me
estranheza, São as caracteristicas geometricas do motor da refe
rência [35] (Tabela2), não concordante com os valores usuais.

Tabela 2 ­ Características geométricas do motor da ref. [35]
Diâmetro do pistão | 3,94 in

Curso o : 2,46 in
Relação curso­diâmetro=—| 0,624

Comprimento da biela | |

|

7,065 in

Relação raio de manivela ­

comprimento da biela : 0,174

Como se sabe; os fabricantes adotam valores pouco maio

res para relação curso­diametro e valores em torno de 0,23 a

0,25 para à relação raio da manivela,­ comprimento da biela.
e
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"

Uma observação de interesse na Figura 39, tem­se repre
sentado a energia interna durante à combustão, nos primeiros ins
tantes da combustão tem­se um aumento da energia interna, para
logo em seguida, uma continua queda. Deve­se explicar que àa
energia interna do sistema nãoE somente função da temperatura
mas também das relaçoes molares dos constituintes como, a cada
instante da combustão, a relação molar dos constituintes esta
se modificando e que se formam elementos incombustiveis,

mento da energia interna'no início do grafico se deve ão aumen
to da temperatura, que provoca uma variação maior de energia,
que a diminuição provocada pela combustão. “A partir do instan
te que a produção de elementos oxidados (H,0 e CO,), ou seja,
da liberação de energia pela combustão: E maior que o aumentode
energia interna causado pelo aumento da temperatura, a energia
interna do sistema diminui,

No modelamento, os efeitos dos gases residuais foram

“corrigidos pela adição da carga, de uma parcela de constituintes.
inertes, segundo a equação (28), isto explica a diferença nume­
rica dos. valores da entropia, energia: interna e disponibilidade
obtidas nesta análise e os da ref. [35] expressos nas Figuras de
23a 27, lembrando que esta diferença numérica mantém­se sem­
pre constante, com isso não interferindo nos resultados, e que
a energia interna dos gases de escape à 25ºC e uma atmosfera e
nula.

De modo geral, verifica­se a aplicabilidade do modelo,
.uma vez feita a devida correçãodo combustivel ser gasoso e não
sofrer aquecimento durante a admissão, os resultados não diver­
gem dos esperados.

Fr
AVAVAV

1 2 3 4 5 6 7 UNesp * 11 12 13 14 15 16 17



IV.3. O MOTOR PETTER TE­15 DA'FEG ­ FACULDADE DE ENGENHARIA DE

GUARATINGUETA

­”

Quando do inicio deste trabalho perguntava­se: qual .se

ria o comportamento do motor C.F.R. do Laboratorio de Termotec
nica da FEG quando operado a G.L.P.? ­ É o que à seguir passamos a

responder.
+

Basicamente, o motor PETTER TE­15­é um motor monocilin
dro, quatro tempos, arrefecido a agua, de valvulas laterais, com
o volume da camara de combustão variável por méio de um mecanis
mo, sendo possivel a alteração da taxa de compressão.

O motoré de construção robusta, excepcionalmente re.
“Ssistente, com mancais adequadamente projetados para suportar con

dições severas de funcionamento (detonação e pre­ignição).
Na Figura 52 pode­se ver um corte esquemático do motor,

com detalhe de seus mecanismos. Na Figura 53 ve­se um detalhe
ampliado da câmara de combustão, mostrando as valvulas laterais
ea posição da vela.de ignição.

Na Figura 51 vê­se o desempenho do motor operando com

isoctano em função da taxa de compressão.

Outras informações do motor são encontradas nas Tabe
las 3 eâe na Figura 54, onde&E visto o diagrama de abertura e
fechamento de valvulas.
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Figura 52 ­ Corte esquemático do motor PETTER TE­15
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Figura 53 ­ Detalhe ampliado da câmara de combustão
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Tabela 3 ­ Dados do motor PETTER TE­15 [101]
——

Motor com taxas de compressão variavel

PETTER TE­15

Número pasernea: SN LAB 229
Diâmetro. cilindro ........ aaa 85 mm

Curso cilindro | PN . o : 82,5 mm
Cilindrada ciclo e. A46Bcc

Taxa de COMPressão «av... Ve. " 4:71 a 10:1

Rotação maxima .....00 0 : ee — 2000 rpm
Comprimento da biela ... ;

|

— 160 mm

Deslocamento volumétrico ' | a.
468 cm?

Dinamometro

Capacidade ci. ..e 30/70
Tipo Lecce: e co Shunt

Velocidade maxima ..c..cccececaecacaaaa. o 3000 rpm
NÚMErO Livia : 45631/1

— Braço do dinamômetro ....cc..o. EN 265,2 mm

Diametro do gerador ..vecrcaraaaaataaA 11 pol.
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Tabela 4 ­ Caracteristicas da camara de combustão do * motor
PETTER TÊ­15

Taxa de Compressão Volume da Câmara de Combustão Ecmº]
ato Naa ”

156,0

1 o 117,0
o o 93,6

78,0
67,0

. 58,5
52,0

so

Figura 54 ­ Diagrama de abertura e fechamento de válvulas do
motor
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A Tabela 5 mostra os resultados obtidos de ensaios do
motor PETTER TE­15 operado com G.L.P.

A Figura 55 apresenta o calor especifico à pressão cons
tante dos principais constituintes do G.L.P.

o isobutano ( Ca Hio

­ X n­ butaomo (Ca Ho)

A | BUTENO(C4aHg)

Q) CI1S­­ 2 ­ BUTENO (Gy Hg)

) trons— 2 ­ BUTENO(C, H
. à tso Pentono (Cs Ha)

& n­pentano (CsHo)
Ao:

700 800 900 OO 1100 [1200 1300 1400

Temperatura K

Figura 55 ­ Calor específico à pressão constante dos principais
constituintes do G.L.P.

A analise cromatografica do G.L.P. utilizado E apresen
tada na Figura 56, mostrando os principais componentes de sua
composição.
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Tabela 5 ­ Dados efetivos do motor PETTER TE­15 operado com G.L.P.

Avanço Potência Rotação Torque % CO
' Ew] “Erpm]l 2 [Nm] |

7:91. 6º + 1240 1780 6,64 0,125—

7:11 6º 1210 ­ 1550 ­ 7,46 0,125
8:1 — 1320 1600 — 7,85 0/25

9:11 1370" . .1650 7,92 0,25.
10:1 6º 1930 1950 * 9,49 0

7 nº 720 1200. 5,70 O
7 nº 640 1850 + .3,29. O
2 1º : 600 . 1700 *­ 3,35

Bo ooo 890 1600 “ 5,32
8:1 “0º  ' 500 1800 — 2,63

2

3
4

5

6

”
8

.

— O

No o 83 29º 200 1000 1,90.

* Observou­se o fenômenode detonação.
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O IV.4. APLICAÇÃO.DO MODELO
0 modelo desenvolvido foi aplicado ao motor: PETTER

TE­ 15 consumindo G.L.P., e os resultados são descritos nas Fi
guras de 56 a 71.

As Figuras de 56 à 60 representam à pressão no inte
rior do cilindro em função do ângulo de manivela para os 11 ca
sos descritos na Tabela 5. A Figura 61 mostra à curva de libe
ração de energia (em porcentagem) para Os casos 9, 10 e 11.
Já à Figura 62 mostra para o caso 6 a pressão com combustãonor
mal e à pressão caso fosse realizada uma diminuição da primei­
ra fase da combustão. A Figura 63 compara as duas curvas de
liberação de energia, com primeira fase normal e com primeira
fase diminuída, Na Figura 64 vê­se à temperatura efetiva de
chama para os casos 4 e 5, Nas Figuras 65 à 67 a disponibili­
dade do sistema, ou seja, o maximo trabalho capaz do sistema rea
lizar atê o equilíbrio com o ambiente, AFigura 68 estabelece
uma relação entre pressoes para os casos 2, 3 e 4 ea Figura

64 mostraa curva de liberação de energia do caso 4. A Figura
70, a Felação de Rabezzana é, finalmente,à Figura. 71, um

.. exemplo da energia internado sistema.
1
i

As figuras representativas de pressão mostram um pata

—. mar de pressão ocorrendo logo apos a ignição, que & bem pronun
ciado na Figura60 (Avanço 0º) e menos na Figura 56 (Avanço6º)
e menor ainda na Figura 59 (Avanço 11º). Este patamar & resul
tado do reduzido angulo. de avanço, muito pequeno em relação a
duração da primeira fase da combustão (Figura 61).

o patamar e' praticamente inexistente na Figura, 57 que
Possui uma pequena duração da primeira fase da combustão.
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“de. €é nítido que o maior valor de pressão media e devido ao au

Na Figura 62 e analisado o comportamento da curva de

pressão caso a combustão se realizasse com um menor periodo de
duração para a primeira fase da combustão (Figura 63), o que
eliminou por completo o patamar, melhorando o rendimento termi.
co do ciclo.

|

A Figura 64 apresenta à temperatura efetiva de chama,
para Os casos 4 e 5. E indubitavel que a maior temperatura de
chama para o caso 4 deve­se, sem dúvida, ao maior valor da fra.
ção relativa combustivel­ar (F, ).

As" Figuras de 65 à 67 representan a disponibilidade.
"Observe. que a disponibilidade inicial (no inicio da compressão)

e função somente do rendimento volumêtrico (m ) e. da fração re
lativa combustivel­ar (F.), uma vez que os outros parâmetroses
tão todos fixados. Assim, um aumento destas variáveis provoca

um aumento da disponibilidade inicial, No final da combustão
observa­se uma pequena inflexão da curva representativa da a1­
tima parcela de combustivel queimado.

À Figura 68 compara a pressão dos casos 2, 3 e 4, on­

o mento da taxa de compressão, a diferença E maior para o caso 4
“ porque este caso tem uma melhor concordancia da curva de 1ibe­
ração de energia (Figura 69) com o ângulo. de avanço da ignição.

A Figura 70 representa a relação de Rabezzana (fração
relativa da massa queimada em função da fração relativa do ­vó­
lume de massa queimada), mostrando um desvio da relação — de

: Rabezzana (Figura 17) nos primeiros instantes da combustão.
“Finalizando, à Figura 71 mostra a energia interna, que

no tempo de compressão cresce continuamente e continua a cres
cer nos instantes iniciais da combustão para depois diminuiu
continuamente.
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tor (composição do combustivel, F

. Finalmente, conclui­se:que o modelo consegue uma re
presentatividade dos fenomenos inerentes ao ciclo motor Otto

operando com gãs combustivel, o que € o proposito original des |
te trabalho.

IV.5. SUGESTÃO PARA­CONTINUIDADEDO TRABALHO

Sem. dúvida o modelo pode ainda ser aperfeiçoado, o ca i

de liberação de energia.

minho que se mostra como promissore um melhor ajuste da .curva

Deste «modo, necessario seria testes experimentais, on
de se obteriam valores da pressão indicada e de seu comportamen

to com as alterações nos valores das variaveis de entrada do mo

|

rºoov

ia melhor estimar a curva de liberação de energia.
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