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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvida uma modelagem matematica para os ciclos
irreversiveis Otto e Diesel. Os ciclos sao analisados entre dois reservatdrios com
taxa de capacidade térmica infinita, com os processos de troca de calor ocorrendo
em trocadores de calor entre o fluido de trabalho e os reservatorios térmicos. As
irreversibilidades sao decorrentes dos processos de troca de calor ocorrendo em
tempo finito, da taxa de perda de calor do reservatério de alta temperatura para o
reservatorio de baixa temperatura e dos processos de compressao e expansao nao-
isoentropicas. Sé&o utilizados trés critérios de otimizagdo: fungédo ecoldgica,
coeficiente ecoldgico de desempenho e poténcia maxima de saida. Estas fungdes
sdo otimizadas com relacdo a temperatura de entrada no processo de adicdo de
calor. Sdo analisados as otimizagcdes ecologicas e entdo comparadas com a
poténcia maxima. Os resultados sédo apresentados através das curvas de poténcia e
critério ecoldgico, eficiéncia térmica e critério ecoldgico e taxa de geragdo de
entropia e critério ecoldgico. Sdo analisados os comportamentos de poténcia liquida,
eficiéncia térmica e taxa de geracao de entropia otimizadas ecologicamente através
dos quais sdo avaliadas as influéncias de alguns parametros nos seus
comportamentos. Por fim, sdo analisadas as razbes entre a poténcia otimizada por
critérios ecoldgicos e a poténcia maxima, eficiéncia térmica otimizada por critérios
ecologicos e a eficiéncia térmica na condigdo de poténcia maxima, a taxa de
geracdo de entropia otimizada por critérios ecolégicos e a taxa de geracédo de
entropia na condigdo de poténcia maxima. A analise dos resultados comprova que
as otimizacdes ecolbgicas apresentam o melhor compromisso entre poténcia liquida
e o ambiente. Os resultados poderao ser utilizados como um critério relevante no

aperfeicoamento de projetos dos motores de combustéo interna.

Palavras-chave: ciclo Otto, ciclo Diesel, otimizacdo, irreversibilidades, fungao

ecoldgica.
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ABSTRACT

In this work is developed a mathematical model for the irreversible Otto and Diesel
cycles. The cycle is analyzed between two reservoirs with infinite thermal
capacitance, where the processes of heat exchange occurring in the heat
exchangers between the working fluid and the thermal reservoir at constant
temperatures. The irreversibilities follow from the heat exchange processes occurring
in finite time, the loss of heat from the hot source to the cold source and the no-
isentropic compression and expansion processes. Three optimization criteria are
used: ecological function, ecological coefficient of performance and maximum power
output. These functions are optimized with respect to the inlet temperature of heat
addition process. Ecological optimizations are analyzed and compared to maximum
power. The results are presented through the power and ecological criteria, thermal
efficiency and ecological criteria and entropy generation rate and ecological criteria
curves. The results are presented through the power curves and ecological criteria,
thermal efficiency and ecological criteria and entropy generation rate and ecological
criteria. Analyzes the behavior of power, efficiency and rate of entropy generation
ecologically optimized through which they are evaluated the influences of some
parameters on their behavior. Finally, we analyze the ratio between ecological criteria
for optimum power and maximum power, optimized thermal efficiency by ecological
criteria and the maximum power efficiency, the ratio between the entropy generation
rate optimized for ecological criteria and entropy generation rate of maximum power.
The results show that the ecological optimizations present the best compromise
between power and environment. The results can be used as an important criterion

in developing projects of internal combustion engines.

Keywords: Otto cycle, Diesel cycle, optimization, irreversibility, ecological function.



iNDICE

SIMBOLOGIA
LISTA DE FIGURAS
CAPITULO 1 — INTRODUGAO
1.1 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
1.2 — CICLOS DE POTENCIA

1.2.1 — Ciclo de ar-padréo Otto ideal

1.2.2 — Ciclo de ar-padréo Diesel ideal
1.3 — OTIMIZACOES TERMODINAMICAS DE MCI'S
1.4 — OTIMIZACOES ECOLOGICAS DE MCI'S
1.5 — OBJETIVOS
CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 3 — MODELAGEM MATEMATICA

3.1 — CICLO OTTO E DIESEL IRREVERSIVEIS

XVII

VIiI

N O O O W W =

. N

13

23

23

3.2 — ANALISE DOS PROCESSOS DE COMPRESSAO E EXPANSAO

ADIABATICOS
3.3 — ANALISE DOS PROCESSOS DE TRASNFERENCIA DE CALOR

24
25

3.4 — ANALISE DA TAXA DE PERDA DE CALOR ENTRE OS RESERVATORIOS

DE ENERGIA TERMICA
3.5 — ANALISE GLOBAL DOS CICLOS PELA 1° LEI DA TERMODINAMICA
3.6 — ANALISE GLOBAL DOS CICLOS PELA 2° LEI DA TERMODINAMICA
3.7 — ANALISE DA POTENCIA DE SAIDA LIQUIDA

3.7.1 — Analise da poténcia de saida liquida do ciclo Otto

3.7.2 — Analise da poténcia de saida liquida do ciclo Diesel

27
29
31
33
33
34



CAPITULO 4 - OTIMIZAGOES

4.1 — MAXIMIZACAO DA POTENCIA LIQUIDA
4.1.1 — Ciclo Otto
4.1.2 — Ciclo Diesel

4.2 — MAXIMIZACAO DA FUNCAO ECOLOGICA
4.2.1 — Ciclo Otto
4.2.2 — Ciclo Diesel

4.3 — MAXIMIZACAO DO ECOP
4.3.1 — Ciclo Otto
4.3.2 — Ciclo Diesel

CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — ANALISE DOS CRITERIOS DE OTIMIZACAO

5.1.1 — Analise da funcao ecologica

5.1.2 — Analise do coeficiente de desempenho ecoldgico (ECOP)

5.2 — ANALISE DOS RESULTADOS DAS OTIMIZAGOES

5.2.1 — Analise da funcao ecologica
5.2.2 — Analise do ECOP

XVII

37

37
37
39
42
43
44
45
47
48

49

49
50
56

63

63
73

5.3 — ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS CRITERIOS ECOLOGICOS E O

CRITERIO DE POTENCIA MAXIMA

5.3.1 — Analise da fungao ecoldgica e poténcia maxima

5.3.2 — Analise do ECOP e poténcia maxima

CAPITULO 6 — CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

83

83

94

106

109



CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os motores de combustao interna (MCI) estdo presentes no cotidiano da vida
moderna, seja em centros urbanos, em carros, 6nibus e caminhdes ou na area
agricola, em tratores e geradores ou ainda no setor naval, nos navios e plataformas.
A utilizagéo de veiculos motorizados transformou a sociedade moderna, podendo-se
dizer que esta maquina térmica € ainda de grande importancia para a economia
mundial e para a producé&o de poténcia.

Sao denominados motores de combustao interna as maquinas térmicas cujo
fluido de trabalho € proveniente da queima de uma mistura ar-combustivel.
Denominam-se motores alternativos os motores onde os processos ocorrem dentro
de um arranjo cilindro pistdo. As turbinas a gas também sao motores de combustao
interna, porém séo motores de combustéo interna rotativos.

Os motores de combustéo interna alternativos ndo possuem trocadores de
calor para o fluido de trabalho, diferentemente de uma instalagcdo de poténcia a
vapor que necessita de trocadores de calor para os processos de adigcéo e rejeicao
de calor. A auséncia de trocadores de calor simplifica a constru¢do mecéanica dos
MCl's alternativos além de eliminar as perdas decorrentes do processo de
transferéncia de calor nos trocadores de calor.

Segundo Taylor (1985), os MCI’s alternativos, quando comparados as
instalagdes de poténcia a turbina a vapor, possuem as seguintes vantagens:

e Maiores valores de eficiéncia térmica;

e Mecanica simplificada;

e Os trocadores de calor do motor de combustao interna dissipam menos calor
que os trocadores das instalagdes de turbina a vapor, o que diminui as
dimensdes deste equipamento, assim o resfriamento pode ser feito por meio
de ar atmosférico;

e Para motores abaixo de 10.000 CV, ha uma menor razdo entre o peso e o
volume da instalagdo operando em poténcia maxima.

Conforme Lichty (1967), o estudo e utilizagdo dos MCI’s datam do final do

século XVIII e naquela época os motores a pistdo queimavam combustivel a pressao



atmosférica, até que em 1799, na Franca, Lebon descreveu um motor utilizando a
compressao e mais tarde em 1838, na Inglaterra, Barnett sugeriu a compresséo da
mistura ar combustivel bombeando-a para dentro do cilindro com seu curso ja
completo. Na Alemanha, em 1861, Gustav Schmidt propds que a mistura ocorresse
na fase de compressdo e ainda indicou que a adicdo da fase de compressao
aumenta a razado de expansdo, aumentando a eficiéncia do motor. No ano seguinte
o francés Beau de Rochas, estabeleceu em seu trabalho alguns principios
fundamentais para uma operagdo mais otimizada de motores de combustdo com
pistoes, sao elas:

e Menor relagao superficie-volume para o cilindro;

e O processo de expanséao deveria ser realizado o mais rapido possivel;

e Maior expanséao possivel;

e Maior pressao possivel no inicio da expanséo.

Os dois primeiros principios visam a diminuigao da perda de calor mantendo a
energia dos gases de combustdo. O terceiro principio sugere que o trabalho maximo
€ obtido pela expansdo e, por fim, o quarto principio define que o aumento da
pressao inicial aumenta a presséo no curso de expansao, produzindo mais trabalho.

Este motor nunca foi construido por Beau de Rochas. Porém, em 1876, o
engenheiro Nikolaus Otto construiu um motor de quatro tempos que operava sobre
as condi¢bes definidas por Beau de Rochas, mostrando que a fase de compressao €
responsavel por um aumento consideravel da poténcia. Este equipamento foi
chamado de motor Otto.

Mais tarde o engenheiro Rudolf Diesel construiu um motor com alta taxa de
compressdo onde a ignicdo do combustivel ocorria por compressdo e n&o por
centelha como o motor Otto, sendo que esse equipamento foi denominado motor
Diesel.

O engenheiro James Atkinson desenvolveu em 1885 um motor com uma fase
adicdo e compresséo curta e com uma grande expanséo, e este motor obteve uma
expansao completa, o que aumentou a eficiéncia e a poténcia, e ainda possuia uma
maior eficiéncia que o motor Otto, sendo chamado de motor Atkinson.

Em 1940 Ralph Miller desenvolveu um motor com um maior tempo de
admisséo, isto €, a valvula de admissao ficaria aberta até cerca de um quinto da fase

de compresséo. Mais tarde este motor ficaria conhecido como motor Miller.



Até meados do século XX a concepg¢ao dos MCI’s era realizada de forma
empirica, fato que pode ser explicado pela complexidade dos processos realizados a
alta temperatura, como por exemplo, operagédo em regime nao permanente, fluido de
trabalho que sofre reagdes quimicas e geometrias complexas envolvidas. Somente
com o avango tecnolégico dos computadores foi possivel melhorar o desempenho
dos motores, reduzindo a emissé&o de poluentes e viabilizando a implementacéo de
sistemas de controle mais eficientes.

As legislagbes ambientais cada vez mais rigidas e a necessidade do uso
consciente dos combustiveis faz com que as pesquisas atuais estejam focadas
principalmente na area de qualidade da energia, onde se busca um bom
compromisso ecolégico entre uma produg¢do de poténcia e uma perda de poténcia

no consumo dos combustiveis.

1.2 - CICLOS DE POTENCIA
1.2.1 - CICLO DE AR-PADRAO OTTO IDEAL

O ciclo de ar-padréao Otto é um ciclo ideal que considera que a taxa de adicao
de calor ocorre instantaneamente enquanto o pistdo encontra-se no ponto morto
superior (PMS), ou seja, a volume constante. Este ciclo busca uma aproximacgao de
um MCI com ignigéo por centelha.

O ciclo Otto é mostrado nos diagramas p—v e T —s da Figura 1.1. O ciclo
consiste em quatro processos internamente reversiveis em série. Segue abaixo uma
breve descrigdo de cada um dos quatro processos:

e Processo 1-2: compressao isoentropica do ar conforme o pistdo se move do
ponto morto inferior (PMI) para o PMS.

e Processo 2-3: transferéncia de calor a volume constante para o ar a partir de
uma fonte externa enquanto o pistdo esta no PMS.

e Processo 3-4: expansao isoentrdopica do ar conforme o pistdo se move do

PMS para o PMI.

e Processo 4-1: transferéncia de calor a volume constante do ar enquanto o

pistdo esta no PMI.
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Figura 1.1 — Diagramas p—-Vv e T —s do ciclo de ar-padréo Otto.

Uma vez que o ciclo de ar-padrao Otto é composto de processos
internamente reversiveis, as areas nos diagramas p-v e T -s da Figura 1.1
podem ser interpretadas como poténcia e taxa de calor por unidade de massa,
respectivamente. Tem-se que:

e Area 1-2-a-b-1 (p—v): trabalho fornecido por unidade de massa durante o
processo de compressao.

e Area 3-4-b-a-3 (p—V): trabalho realizado por unidade de massa durante o
processo de expansao.

e (Area 3-4-b-a-3) — (Area 1-2-a-b-1) = Area 1-2-3-4-1 (trabalho liquido

produzido por unidade de massa no diagrama p—v).

e Area 2-3-b-a-2 (T —s): transferéncia de calor fornecida por unidade de
massa.

e Area 1-4-b-a-1 (T —s): transferéncia de calor rejeitado por unidade de massa.

e (Area 2-3-b-a-2) — (Area 1-4-b-a-1) = Area 1-2-3-4-1 (calor liquido absorvido

por unidade de massa no diagrama T —s).

O rendimento do ciclo de ar-padrdo Otto é dependente somente da razédo de
compressdo, se esta razdo aumenta a eficiéncia térmica aumenta. Este
comportamento também pode ser observado em MCI's reais de ignicao por
centelha, assim tende-se a utilizar razdes de compressdo cada vez maiores.
(Borgnakke e Sonntag, 2010).

Porém, a utilizacado de razées de compressdo muito elevadas em MCI’s reais
pode acarretar um aumento da tendéncia de detonacdo do combustivel. Estas

detonacdes sao decorrentes da combustdo da mistura em altissimas velocidades e



com ondas de pressao no cilindro de grande intensidade, ocasionando um ruido
metalico denominado knocking, conhecido também por “batidas”. (Borgnakke e
Sonntag, 2010).

Ao longo dos anos os MCIl's tiveram suas razbes de compressao
aumentadas. Isso sO se viabilizou devido a adigao de substancias antidetonantes,
entre elas destacou-se o chumbo tetraetil, porém devido as crescentes legislagdes
ambientais e contaminagéo atmosférica, o chumbo foi removido da gasolina. No

Brasil este elemento foi substituido pelo etanol.

1.2.2 - CICLO DE AR-PADRAO DIESEL IDEAL

O ciclo de ar-padrdo Diesel € um ciclo ideal que considera que a taxa de
adicao de calor ocorre durante um processo a pressao constante, quando o pistéo
estd no ponto morto superior. O ciclo Diesel € mostrado nos diagramas p—-v e
T —s da Figura 1.2. O ciclo consiste em quatro processos internamente reversiveis
em série. Segue abaixo uma breve descricdo de cada um dos quatro processos:

e Processo 1-2: compressao isoentropica do ar conforme o pistdo se move do

PMI para o PMS.

e Processo 2-3: transferéncia de calor a pressédo constante para o ar a partir de
uma fonte externa (12 parte do curso de poténcia).
e Processo 3-4: expansao isoentropica do ar conforme o pistdo se move para o

PMI.

e Processo 4-1: transferéncia de calor a volume constante do ar enquanto o

pistédo esta no PMI.
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Figura 1.2 — Diagramas p—v e T —s do ciclo de ar-padrao Diesel.



Uma vez que o ciclo de ar-padrdo Diesel € composto de processos

internamente reversiveis, as areas nos diagramas p-v e T -s da Figura 1.2

podem ser interpretadas como poténcia e taxa de calor por unidade de massa,
respectivamente. Tem-se que:

e Area 1-2-a-b-1 (p—-v): trabalho fornecido por unidade de massa durante o

processo de compress3o.

e Area 2-3-4-b-a-2 (p—v): trabalho realizado por unidade de massa durante o
processo de compressao.

e (Area 1-2-a-b-1) — (Area 2-3-4-b-a-2) = Area 1-2-3-4-1 (poténcia liquida
produzida por unidade de massa no diagrama p—v).

e Area 2-3-b-a-2 (T —s): transferéncia de calor fornecido por unidade de
massa.

e Area 1-4-b-a-1 (T — s ):transferéncia de calor rejeitado por unidade de massa.

e (Area 2-3-b-a-2) — (Area 1-4-b-a-1) = Area 1-2-3-4-1 (taxa de calor liquido

absorvido por unidade de massa no diagrama T —s).

1.3 - OTIMIZAGOES TERMODINAMICAS DE MCI'S

A busca por um aumento do rendimento ou um aumento da poténcia dos
motores de combustdo interna tem sido alvo de diversos estudos nesta area. Estes
estudos vém de encontro a realidade energética mundial, seja pela diminuicdo da
disponibilidade de petréleo no mercado ou mesmo pelo aumento da cotacédo deste
no cenario mundial, além de novas leis ambientais mais restritivas quanto ao
impacto ambiental causado por estes motores. Assim, a termodinéamica obteve papel
fundamental em estudos que melhorassem o desempenho desta maquina térmica,
fazendo com que estes estudos fossem focados principalmente em situagdes de
desempenho 6timo e modelagem de modelos tedricos cada vez mais condizentes
com os MClI’s reais.

A termodinédmica do tempo finito € uma abordagem teo6rica de maquinas
térmicas reais, fazendo com que termodinamica, mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor estejam conectadas na modelagem de uma maquina térmica
real. Este tipo de analise permite um entendimento amplo de como as

irreversibilidades interferem no desempenho de processos termodinamicos. Até



poucas décadas atras o parametro mais influente nas analises era a eficiéncia de

Carnot, 7 :1—TF/TQ, 0 que corresponde a um valor muito acima dos encontrados

em motores reais, devido a auséncia de irreversibilidades, isso faz com que estes
valores ndo sejam viaveis ou até mesmo impossiveis de serem praticados em
situacgdes reais, pois sempre ha presenca de irreversibilidades nos processos reais.

Segundo Chen (1994), um modelo tedrico mais realista € o endoreversivel,
onde se considera que o motor opera entre dois reservatorios de energia térmica a
diferentes temperaturas como mostra a Figura 1.3. Dessa forma, as transferéncias
de calor s&o realizadas por trocadores de calor entre os reservatérios e o motor, e as
irreversibilidades sdo decorrentes das resisténcias térmicas dos trocadores de calor.
O autor ainda adiciona algumas irreversibilidades ao modelo endoreversivel, sendo
estas irreversibilidades internas e pela transferéncia de calor para o ambiente e
ainda analisa o ciclo utilizando conceitos da termodindmica do tempo finito,
mostrando que a modelagem de um motor que opera entre reservatérios de energia
térmica permite a inclusédo de varios parametros indicativos de irreversibilidades.

O motor endoreversivel surgiu do conceito que para alcangar a eficiéncia de
Carnot, os processos de transferéncia de calor devem ser realizados com areas e/ou
tempos infinitos de troca térmica para que o fluido de trabalho entre em equilibrio
térmico com o reservatério. Assim, o ciclo alcancaria a eficiéncia de Carnot ao passo
que a poténcia produzida tenderia a zero, pois a quantidade de trabalho produzida

seria finita enquanto o tempo de ciclo seria infinito.
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Figura 1.3 - Ciclo de Carnot acoplado aos reservatérios térmicos.



Os primeiros alvos dos estudos da termodinédmica do tempo finito foram nas

otimizac¢des da poténcia maxima do ciclo, que surgiram a partir de duas hipoteses:

A primeira hipétese parte do principio que para que se obtenha a maxima
eficiéncia de um ciclo, no caso a eficiéncia de Carnot, o tempo de troca de
calor deveria ser infinitamente longo, e assim a temperatura do fluido de
trabalho se igualaria a temperatura tanto do reservatério de alta temperatura
quanto do reservatério de baixa temperatura, e dessa forma nao haveria troca
de calor e consequentemente ndo haveria producéo de poténcia;

A segunda hipotese parte do principio de que o tempo de troca de calor
ocorra em tempos infinitamente curtos, onde nos processos isotérmicos o
fluido de trabalho ndo tem sua temperatura alterada, ocorrendo a
transferéncia de calor do reservatorio de alta temperatura para o reservatorio
de baixa temperatura, sem que haja producéo de poténcia.

Dessa forma, entre os dois pontos extremos deve existir um ponto na qual a

poténcia € maxima como mostra a Figura 1.4. Observou-se que para muitos ciclos

endoreversiveis operando em condigdes de poténcia maxima, a eficiéncia é igual a

n=1-,T:/T, e em alguns trabalhos foi mostrado que em instalagdes de poténcia

reais a eficiéncia térmica pode ser estimada por esta expressao.

Poténcia

Eficiéncia

Figura 1.4 - Poténcia em funcdo da eficiéncia térmica.



Visando o aumento da eficiéncia térmica e da poténcia liquida produzida, a
razdo de compressédo em MCIl's €& alvo de diversos trabalhos que geralmente
incorporam outros fatores que acabam complementando analise e a tornando mais
realista. O rendimento do ciclo Otto ideal, por exemplo, é dependente somente da
razao de compressao.

A partir da introdugao da termodinamica de tempo finito foi aberto um campo
de possibilidades de analises que tem incorporado cada vez mais parametros
construtivos e de operagcdo dos motores, aproximando as andlises das situacdes
mais realistas. Um parametro muito estudado nas analises termodinamicas é a taxa
de transferéncia de calor da maquina térmica para o ambiente, que pode ser
modelada como uma transferéncia de calor diretamente do reservatorio de alta
temperatura para o reservatério de baixa temperatura sem nenhuma producéo de
trabalho. Em algumas otimizagbes este parametro tém sido tratado como uma
porcentagem da energia quimica do combustivel, ou seja, a energia do combustivel
€ a soma da energia que o combustivel transfere ao fluido e a perda de calor pelas
paredes do cilindro. Este parametro é muito importante, pois qualquer perda de
energia térmica na forma de calor diminui a temperatura maxima do ciclo e o uso da
energia total do combustivel compromete a integridade do motor. Assim, esse tipo
de estudo trabalha com inequacgdes que levam a campos validos de temperaturas
maximas dos ciclos (Lin e Hou, 2007).

Outra otimizacao de grande importancia consiste na minima taxa de geracao
de entropia. Ciclos motores otimizados pelo critério da minima taxa de geracéo de
entropia possuem menor grau de irreversibilidades, o que permite uma maior
producdo de poténcia. Muitos desses estudos sdo acompanhados por uma
otimizacao da poténcia liquida produzida pelo ciclo motor.

O parametro densidade de poténcia também tem sido alvo de estudos da
termodinamica do tempo finito. Este parametro é definido como a razdo entre a
poténcia e o volume especifico maximo do ciclo. Em geral, motores operando com
este parametro otimizado sdo menores e mais eficientes que os motores operando
em maxima poténcia (os mesmos valores de eficiéncia s6 sao alcangados com
maiores valores de razdo de compressado), porém a curva de poténcia para
situagcbes de maxima densidade de poténcia cresce de forma mais suave que a
curva de poténcia para motores que operam em maxima poténcia. (Chen, et al.,
2002).
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As vantagens e desvantagens da utlizagdo de algum parametro
termodinamico devem ser analisadas simultaneamente com sua viabilidade
econdmica. Este tipo andlise ficou conhecido como exergecondmica ou
termoecondmica. Neste tipo de estudo obtém-se geralmente uma relagdo entre o
lucro e a eficiéncia ou entre o lucro e a poténcia. Essas relagbes sdo entdo
maximizadas e analisam-se os efeitos econémicos da operagdo de um sistema com
eficiéncia otimizada ou poténcia otimizada. A exemplo de uma maximizacdo de
poténcia, a utilizagdo da exergeconomia ou termoeconomia como fungdes objetivos
de otimizagdo produz campos 6timos de operacdo. Estas fungbes podem ainda
realizar projecdes de lucro para o uso de diferentes tipos de combustiveis. (Chen ,
Sun e Chih, 2004).

A partir dos critérios descritos anteriormente, utilizados para a melhoria do
desempenho de maquinas térmicas, nenhum relaciona a producao de poténcia e as
interagdes com o ambiente no qual a maquina térmica esta inserida. Assim, merece
destaque dentro do campo da termodinamica do tempo finito este tipo de relagéo, o
qual foi denominada funcédo ecoldgica devido ao seu objetivo de relacionar a

poténcia liquida produzida e a perda de poténcia para o ambiente.

1.4 - OTIMIZACAO ECOLOGICA EM MCI'S

As otimizagdes ecoldgicas tiveram seu inicio com Angulo-Brown (1991), até
entdo muitos autores buscavam muitas vezes a maximizag&o da poténcia liquida ou
eficiéncia térmica ou ainda a minimizagao da taxa de gerac¢ao de entropia. Enquanto
a maximizacao da poténcia traz efeitos mais imediatos, a maximizagao da eficiéncia
e minimizacédo da taxa de geracao de entropia sao critérios de beneficios a longo
prazo, além de serem mais responsaveis ambientalmente.

Porém, ainda havia a necessidade de entender as interagdes termodinémicas
entre a maquina térmica e o ambiente, ou seja, era necessario criar uma funcao que
relacionasse poténcia e ambiente, para que se pudesse analisar de maneira mais

criteriosa estes dois fatores.
Assim, surgiu o conceito de uma fungéo ecolodgica, E = W—TFSG, que recebe

esse nome por apresentar uma relagao entre poténcia liquida de saida e a taxa de
destruicdo de exergia (perda de poténcia para o ambiente). Yan (1991), fez uma

revisdo do trabalho de Angulo-Brown e verificou que seria mais adequado a



11

utlizagéo da temperatura T, (temperatura do ambiente que o motor estd inserido) ao
invés de uma temperatura do reservatorio de baixa temperatura T.. Dessa forma, a
funcdo ecologica £ = W — TOS'G fica mais abrangente e generaliza a fungao proposta
por Angulo-Brown. A funcéo ecoldgica pode ser interpretada como um compromisso
entre a producdo de poténcia e a “perda de poténcia”, perda que é contabilizada
pela taxa de geragéo de entropia do proprio motor e do sistema que o envolve.

A operacao de um motor térmico em condi¢cdes de maxima funcéo ecoldgica
acarreta em uma pequena diminuicdo da poténcia, contabilizando valores entre 10%
e 20% de diminuigdo, quando comparado com um motor que opera em condi¢des de
maxima poténcia. Ja a taxa de geragao de entropia diminui substancialmente, pelo
menos 55% de diminuigdo, quando comparada a taxa de entropia gerada por um
motor que opera em condigdo de maxima poténcia.

Esse pequeno sacrificio na poténcia liquida acaba ocasionando uma
consideravel diminuigdo da taxa de geragdo de entropia, além de trazer consigo o
aumento do rendimento térmico e eficiéncia de segunda lei.

Recentemente foi proposta uma nova fungdo ecolbgica, conhecida como
coeficiente de desempenho ecologico (Ecological Coefficient of Performance,
ECOP), definida como a razdo entre a poténcia liquida produzida e a taxa de
destruicdo de exergia. Esta nova fungao surgiu devido a necessidade de se observar
valores positivos nas curvas da funcao ecolégica, ja que a presenca de valores
negativos na fungdo ecoldgica de Angulo-Brown é uma caracteristica comum, ou
seja, em certas situagdes a perda de poténcia é maior do que a poténcia produzida.

Dessa forma a utilizacdo desta nova fungao garante que todos os valores
sejam positivos e assim melhora-se o entendimento sobre o efeito termodinamico
que a taxa de destruicdo de exergia causa na producéo de poténcia.

Esta nova fungcéo obtém melhores valores na diminuicao da taxa de geracéo
de entropia quando comparada a funcéo ecolégica de Angulo-Brown, além de um
ligeiro aumento na eficiéncia térmica. Quando a comparam-se as condigbes de
ECOP maximo a de maxima poténcia, verifica-se que o ECOP tem uma vantagem
ainda mais consideravel na perspectiva ecologica.

As otimizacdes ecologicas, seja ela pela funcéo ecoloégica de Angulo-Brown
ou pelo ECOP, acarretam numa ligeira perda de poténcia, mas os beneficios vém na

forma da diminuicdo da taxa de geragao de entropia. Isto proporciona o aumento do
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rendimento térmico e eficiéncia de segunda lei, o que é muito valoroso do ponto de
vista ambiental. Como dito anteriormente este tipo de otimizagdo tem seu sucesso

observado a longo prazo.

1.5 - OBJETIVOS

1.5.1 - OBJETIVO GERAL

O presente trabalho realizado tem como objetivo principal o desenvolvimento
de uma otimizagéo ecologica dos ciclos de ar-padrdo Otto e Diesel irreversiveis.
Essa otimizacao sera baseada na fungéo ecoldgica e no coeficiente de desempenho
ecologico, sendo estas comparadas com uma otimizacdo da poténcia liquida
produzido por cada ciclo. Na analise serao incluidas irreversibilidades inerentes a
taxa de transferéncia de calor entre os reservatorios de energia térmica e o ciclo,
irreversibilidades oriundas da taxa de transferéncia de calor do ciclo para o ambiente
e irreversibilidades relacionadas aos processos de compressdo € expansdo nao

isoentropicas.

1.5.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para o desenvolvimento desta dissertacao séo:

e Estudar a termodindmica dos ciclos motores Otto e Diesel irreversiveis do
ponto de vista tanto da primeira lei quanto da segunda leis da termodinamica.

o Obter expressdes otimizadas para a poténcia liquida, eficiéncia térmica e taxa
de geracéao de entropia para cada ciclo.

e Realizar uma analise sobre o comportamento da curva de poténcia, eficiéncia
térmica, fungado ecologica e coeficiente de desempenho ecologico para cada
ciclo.

e Plotar as relagbes entre a poténcia 6tima e a poténcia maxima, taxa de
geracao de entropia devido a poténcia 6tima e a taxa de geracdo de entropia
devido a poténcia maxima.

e Observar a influéncia da razdo de temperaturas dos trocadores de calor na

poténcia liquida, na eficiéncia térmica e na taxa de geracéo de entropia.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos ha um esforgo crescente no que se refere a utilizacao
consciente de energia e principalmente no uso eficaz da energia disponivel, devido
principalmente a escassez e a preocupacdo com a degradagdo dos recursos
disponiveis. Os motores de combustdo interna tem sido alvo de estudos que
possibilitam o uso da energia de forma eficiente, sendo que recentemente estes
estudos apontam para uma utilizagdo destes motores de forma mais ecoldgica.
Através de uma revisdo bibliografica foram observados estudos nas areas de
motores de combustdo interna, ciclos Otto e Diesel, onde boa parte dos trabalhos
fazem uma analise da relacdo de calor adicionado e o trabalho de saida, onde séo
adicionadas diversas variaveis ao estudo que possibilitam uma aproximac&o dos
modelos reais, deve-se destacar as otimizagdes ecoldgicas realizadas em ciclos de
poténcia cujo objetivo além de buscar o aumento da eficiéncia, € a utilizacdo de uma
fungéo ecoldgica para analise de trabalho produzido em relagdo ao ambiente.

Curzon e Ahlborn (1975) analisaram a eficiéncia de um ciclo de Carnot para
0S casos em que a poténcia de saida é limitada pela adicédo de calor no fluido de
trabalho e pela rejeicdo de calor deste fluido. O ciclo é modelado com uma fonte
quente para adicado de calor no sistema e uma fonte fria para rejeicdo de calor
(reservatérios térmicos). Foi verificado que para o ciclo operar com a eficiéncia de
Carnot essa troca de calor deveria ocorrer em um tempo infinito, onde assim néao
haveria diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e as fontes, ocorrendo
assim uma producao de trabalho finita, porém o ciclo operando em velocidade tao
baixa que a poténcia produzida seria praticamente nula quando comparado ao
grande tempo de troca térmica. Assim, para uma modelagem tao idealizada, foram

adicionadas limitacdes referentes a diferenca de temperatura para uma modelagem

mais realistica. Por fim chegou-se a expressdo 7., =1-,T:/To, onde T, & a
temperatura em que o calor é rejeitado para a fonte a uma temperatura 7. e T, é a
temperatura em que o calor € adicionado para a fonte a temperatura T,. Esta

expressdo mostra-se mais adequada para situagdes reais que o rendimento do ciclo

de Carnot
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Com base nestes resultados Ibraim, Klein e Mitchell (1991) realizaram uma
comparagao entre um ciclo de Carnot e um ciclo Brayton fechado, ambos com taxas
finitas e infinitas de capacidade térmica dos fluidos externos. Foram obtidas
expressdes analiticas através do multiplicador de Lagrange para o trabalho maximo
e o rendimento do trabalho maximo. Para ambos os ciclos foram consideradas as
mesmas temperaturas de entrada das fonte e sumidouro de calor (reservatérios
térmicos), mesmas taxas de capacidade térmica, mesmas condutancias dos
trocadores de calor. Estas condigbes mostraram que o ciclo Brayton pode produzir
uma poténcia maior que o ciclo de Carnot. Foi demonstrado que para qualquer ciclo
termodinamico modelado com conduténcias dos trocadores de calor e as mesmas
condicdes limites a poténcia 6tima aumentara a limite de poténcia do ciclo. Os

autores mostraram que a eficiéncia do trabalho maximo pode ser calculada por

Mmax =1-+/Tz/#T,, onde ¢ é um fator de variagdo de entropia nos processos de

transferéncias de calor.

Uma avaliagdo do grau de irreversibilidades existente em uma planta de
porténcia operando em regime estacionario foi realizada por Bejan (1988). As
irreversibilidades consideradas s&o oriundas dos trocadores de calor de alta e baixa
temperatura e da perda de calor que ocorre diretamente do reservatério de alta
temperatura para o reservatério de baixa temperatura. O autor indica que além da
maximizacao da poténcia de saida descrita por Curzon e Ahlborn através da relacao
otima de temperaturas dos trocadores de calor, ha uma relagéo entre as dimensdes
dos trocadores de calor de alta e baixa temperatura, na qual foi construido um
grafico para identificacdo da melhor localizagdo dos trocadores na planta. Foi
mostrado que a eficiéncia € maximo, tanto de primeira lei quanto de segunda lei,
quando o investimento realizado nos trocadores de calor é dividido de forma 6tima
entre a condutancia externa e a resisténcia térmica interna. Alguns dados de
eficiéncia de plantas instaladas convergem para os dados previstos na teoria.

Seguindo as pesquisas que envolvem o trabalho maximo, Wu e Kiang (1991),
analisaram o trabalho 6timo de um ciclo Brayton incluindo transferéncias de calor
realizadas em tempo finito. O trabalho analisa a eficiéncia térmica utilizando os
conceitos de poténcia maxima incluindo efeitos de uma compresséo e expansao néao
isentropicas. Esta compressdo e expansdo nao isentropicas sao levadas em

consideracao através das eficiéncias do compressor e da turbina. Como referéncia
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para comparagcao dos resultados do estudo foi utilizado o ciclo Brayton
endoreversivel, onde, conforme esperado, a poténcia de saida e a eficiéncia térmica
foram maiores quando comparadas ao ciclo cujas condicbes eram expansao e
compressao isentropicas.

Herrera, Sandoval e Rosillo (2006), conduziram um estudo termodinamico de
tempo finito para um ciclo Brayton irreversivel com as temperaturas dos
reservatorios térmicos variaveis e com tamanho finito. O ciclo € modelado com perda
de calor, regenerador de calor e com irreversibilidades internas e externas. A
otimizacao tem o objetivo de analisar a poténcia maxima do ciclo e a minima taxa de
geracao de entropia. O estudo mostrou que para a poténcia maxima o aumento da
capacidade de recursos sempre aumenta a poténcia maxima, porém a poténcia
liquida ao invés de aumentar diminui devido ao aumento das perdas. No que se
refere a diminuicdo da taxa de geracdo de entropia, qualquer aumento da
capacidade de recursos, aumenta a taxa de geragao de entropia.

A obtencao da poténcia maxima também foi analisada por Chen (1994), onde
foi utilizado um modelo de maquina térmica de Carnot com irreversibilidades. Estas
irreversibilidades sao contabilizadas pela taxa de perda de calor e pelos trocadores
de calor com o fluido de trabalho. O desempenho 6timo da maquina térmica é
analisado e como parametro de analise foram elaboradas fung¢des para a poténcia
maxima e a eficiéncia maxima, além do calculo da poténcia produzida para esta
eficiéncia. Foram utilizadas curvas onde a poténcia de saida varia com a eficiéncia,
permitindo observar as regides de poténcia e eficiéncia 6timas do ciclo, e as
expressdes obtidas podem ser usadas para um ciclo de Carnot reversivel,
endorreversivel e irreversivel com irreversibilidades internas e taxa de perda de
calor.

Aplicando os conceitos de poténcia maxima nos ciclos motores, Parlak
(2004), realizou uma analise comparativa de desempenho e otimizagédo com base na
poténcia maxima e na maxima eficiéncia térmica para os ciclos Diesel e Dual
irreversiveis, utilizando parametros de projeto, relagao de corte, razdo de presséo e
temperatura maxima. As irreversibilidades internas sdo avaliadas através das
eficiéncias isentropicas no processo de compressao e expansao. Foi constatado que
a poténcia maxima do ciclo Dual € sempre maior que a poténcia maxima do ciclo
Diesel para situagdes onde ciclo € modelado com irreversibilidades, e a medida que

as eficiéncias isentrdpicas diminuem, as diferencas de poténcia maxima e eficiéncia
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maxima aumentam entre os dois ciclos, porém em situacdes onde as eficiéncias
isentropicas s&o maximas o ciclo Diesel possui a poténcia maxima e a eficiéncia
térmica correspondente torna-se igual a poténcia maxima e eficiéncia térmica
correspondente do ciclo Dual.

Estudando um ciclo de ar-padrao Diesel, Al-Hinti et al. (2008) analisaram as
irreversibilidades causadas pela transferéncias de calor e os efeitos da variagdo de
alguns paréametros do motor. Pardmetros como a temperatura de entrada, vazdo em
massa de combustivel, pardmetros de projeto, dentre outros, sdo utilizados para
buscar valores mais reais para as aproximagdes da poténcia liquida e da eficiéncia
térmica. O estudo mostra que dada uma vazdo massica de combustivel, o
decréscimo da relagcéo ar-combustivel causa um aumento da poténcia maxima de
saida e eficiéncia térmica e ainda a poténcia maxima de saida aumenta com o
aumento da vaz&do massica de combustivel para uma dada relagdo ar combustivel.
Observa-se, porém, que 0 mesmo ndo ocorre com a eficiéncia térmica, que é
limitada. Verificou-se que o aumento da temperatura de entrada causa grande
diminuicdo da poténcia liquida de saida e eficiéncia térmica. Estes resultados séo
mostrados através de valores numeéricos.

Bhattacharyya (1999) realizou uma otimizagdo para a poténcia de saida e
eficiéncia térmica de um ciclo Diesel de ar-padrao irreversivel, otimizando as razdes
de corte e de compressdo. Um termo de atrito equivalente foi utilizado para
contabilizar as perdas de calor e atrito com as paredes do cilindro. A utilizacao deste
parametro fornece valores mais adequados de poténcia maxima de saida. Os
valores 6timos dos parametros utilizados sdo proximos aos valores utilizados nos
motores Diesel reais. Os graficos obtidos possuem caracteristicas que os aproximam
muito com os graficos de motores reais, apresentando uma forma de lago.

Estudando um ciclo Dual Irreversivel, que pode ser considerado uma
combinacao dos ciclos Otto e Diesel, Zhao e Chen (2006) abordadaram as multi-
irreversibilidades decorrentes dos processo nao-adiabaticos, principalmente as
perdas de calor pela parede do cilindro e utilizacdo de eficiéncias isentropicas para
0s processos de compresséo e expansao. Para otimizac&o da poténcia de saida e
eficiéncia, as func¢des obtidas sao derivadas com relagdo a razao de compressao do
ciclo. O autor considera que os ciclos Otto e Diesel podem ser analisados como
casos especiais do ciclo Dual e podem ser obtidos através de derivagdes deste ciclo.

Assim, péde-se representar as curvas de desempenho para os trés ciclos através de
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exemplos numéricos. Observa-se que para os trés ciclos analisados a poténcia de
saida independe da perda de calor pelas paredes, o que ndo acontece com a
eficiéncia, onde o aumenta da perda de calor causa uma dimuin¢cao da eficiéncia
térmica dos ciclos. A diminuicdo das eficiéncias isoentropicas de compresséo e
expansao causa uma diminuicdo da poténcia de saida e da eficiéncia térmica.

Analisando um ciclo Diesel irreversivel com perda de calor por atrito e
resisténcia térmica, Al-Sarkhi et al. (2005) descreveram os efeitos do calor especifico
do fluido de trabalho dependente da temperatura no desempenho do ciclo. As
relacdes para a poténcia de saida e eficiéncia térmica sdo obtidas e derivadas em
fungéo da razao de compressao. Os resultados mostraram que o calor especifico do
fluido de trabalho dependente da temperatura causa efeitos significantes no
desempenho do motor.

Zhao e Chen (2007) também analisaram um ciclo Diesel irreversivel com a
capacidade térmica do fluido de trabalho dependente da temperatura. Foi
considerado que o processo de compressio € expansao sao nao-isentropicos e que
ha troca de calor entre o fluido de trabalho e as parede do cilindro. A equacao
adiabatica dos gases ideais foi utilizada e expressdes para o trabalho de saida e
eficiéncia térmica foram obtidas. Os valores 6timos de trabalho de saida, eficiéncia
térmica e temperatura do fluido de trabalho foram deduzidos. Os resultados
mostraram o esperado, ou seja, quando ha variagdes na perda de calor, eficiéncias
isentropicas e capacidade térmica do fluido de trabalho, os valores de eficiéncia
térmica dimuem, o que o ocorre em praticamente todos os ciclos.

Ge et al. (2004) definiram uma maquinas térmica generalidado, sendo uma
composi¢cado de duas partes de adicdo de calor, duas outras partes de rejeicao de
calor e ainda outras duas transformacgdes adiabaticas. A combinacdo destes seis
termos podem ser caracterizados os ciclos Otto, Diesel, Dual, Atkinson, Miller e
Brayton. O ciclo foi analisado utilizando a termodinamica do tempo finito e também
considerando um termo de perdas por atrito. Sdo obtidas relagdes para o trabalho
liquido e eficiéncia térmica e fungdo da relagdo de compresséo e derivando estas
relacdes € possivel chegar a relagbes 6timas para o trabalho liquido e eficiéncia
térmica. Os resultados mostram curvas de eficiéncia na forma de lagos, o que se
aproxima da realidade. No exemplo numérico apresentado, a poténcia maxima foi
desenvolvida pelo ciclo Brayton enquanto a eficiéncia térmica maxima ocorre no

ciclo Atkinson.
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Modelando um ciclo de ar-padrdo Otto e Diesel, Ozsoysal (2005) utiliza um
parametro de perda de calor que varia de acordo com a energia do combustivel. O
autor indica que a adigao de calor no ciclo Otto pode ser considerada uma subtracéo
de calor da energia do combustivel de um parametro de perda de calor multiplicado
pela temperatura média de adicdo de calor. Uma relagcdo mais proxima da realidade
entre a energia do fluido e o perda de calor é derivada através da temperatura
resultante. No trabalho o autor apresenta a quantidade de calor perdido como uma
porcentagem da energia do combustivel. Os intervalos validos entre a energia do
combustivel e perda de calor sdo apresentados graficamente. Os resultados obtidos
mostram-se proximos do real que determinam caracteristicas operacionais dos ciclo
Otto e Diesel.

Baseado nos estudos de Ozsoysal (2005), Lin e Hou (2007) analisaram os
efeitos da perda de calor através da porcentagem de energia de combustivel, do
atrito e da variagcao do calor especifico do fluido de trabalho no desempenho de um
ciclo de ar-padrao Otto com restricdo da temperatura maxima. Foram obtidas
relacbes entre a poténcia liquida e eficiéncia em funcéo da razdo de compressao,
sendo obtida também a relagéo entre a poténcia liquida e a eficiéncia térmica. Os
resultados obtidos mostram que tanto a eficiéncia térmica maxima quanto a poténcia
liquida maxima aumentam com o aumento da razdo de compressao. O aumento do
calor especifico do fluido de trabalho causa a diminuigdo da eficiéncia térmica do
ciclo, enquanto a poténcia de saida aumenta com o aumento do calor especifico do
fluido de trabalho. O atrito diminui tanto a poténcia de saida quanto a eficiéncia
térmica e o aumento da temperatura de entrada diminui a eficiéncia e a poténcia
maxima.

Ge, Chen e Sun (2007) analisaram o desempenho de um ciclo de ar-padrao
Otto irreversivel, onde as irreversibilidades sdo decorrentes de uma relagdo nao-
linear entre o calor especifico do fluido de trabalho e sua temperatura, do atrito,
contabilizado pela velocidade especifica do pistdo, pelas irreversibilidades de
expansao e compressao utilizando eficiéncias isentrdpicas e por fim pelas perdas de
calor entre o fluido de trabalho e o cilindro. S&o utlizados exemplos numéricos para
descrever as relagdes entre a poténcia de saida e eficiéncia térmica em funcéo da
razdo de compressdo. Relagdes o6timas entre a poténcia de saida e eficiéncia
térmica foram apresentados. Os resultados mostraram que a poténcia maxima néo €

afetada por irreversibilidades decorrentes da transferéncia de calor, porém a
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eficiéncia térmica na poténcia maxima diminui como o aumento desta
irreversibilidade. O aumento das perdas por atrito causam a diminuicao da poténcia
maxima e da eficiéncia térmica na poténcia maxima. Por outro lado, o aumento da
das irreversibilidades internas diminuem consideravelmente a poténcia maxima e a
eficiéncia térmica na poténcia maxima.

Comparando os ciclos Atkinson e Otto, Hou (2006) analisou os efeitos da
transferéncia de calor na poténcia liquida e na eficiéncia térmica dos ciclos. Os
processos de compressao e expansao sao considerados isoentropicos e a forma de
troca de calor entre a camara de combustdo e as paredes de cilindro é
desconsiderada. O autor considerou que a perda calor ocorre apenas no processo
de combustdo, sendo proporcional a diferenca de temperatura entre o fluido de
trabalho e as paredes do cilindro. Esta perda de calor para a parede influéncia de
forma direta a curva de poténcia liquida pela eficiéncia e a curva de poténcia
maxima pela eficiéncia térmica correspondente. Os efeitos causados por alguns
parametros como a temperatura de entrada, constantes de combustao e relacéo de
compressdo foram observados e discutidos. O aumento da perda de calor na
camara de combustdo diminui a temperatura maxima e pressdo na camara,
ocorrendo a diminuigdo da poténcia liquida e eficiéncia térmica. A poténcia de saida
e eficiéncia térmica do ciclo Atkinson mostraram-se maiores que as do ciclo Otto sob
as mesmas condi¢gdes de analise, aléem da relagdo de compressao para a
maximizacdo do ciclo Otto ser maior que a do ciclo Atkinson para as mesmas
condigdes.

Chen, Zhao e He (2005) analisaram um ciclo Otto irreversivel, cujas
irrerversibilidades sé&o provenientes dos processos de expansdo e compressao nao-
isentréopicos e troca de calor com as paredes do cilindro. Foram derivadas
expressdes para a poténcia de saida e a eficiéncia térmica em funcdo da razéo de
compresséo e sdo apresentadas curvas desses parametros variando a relagao de
compressdo. Foram obtidos valores de poténcia maxima de saida e eficiéncia
térmica em funcao da razdo de compressao, e assim obteve-se valores de poténcia
de saida, relacdo de compressao, eficiéncia térmica e temperaturas do ciclo
otimizadas.

Analisando um ciclo de ar-padrdo Dual endorreversivel, Sahin, Ozsoysal e
Sogut (2002) fizeram uma comparacéo do desempenho do ciclo quando analisado

sob condigbes de poténcia maxima de saida e fungao ecoldgica maxima. A funcéo
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ecolégica é definida como sendo a poténcia de saida menos a perda de poténcia.
Os parametros de projetos taxa de compressdo, razdo de corte e razao de
compresséao sao utilizados para a modelagem que conta ainda com dois
reservatorios de energia térmica com temperatura constante acoplados ao ciclo.
Com a otimizagdo destes paréametros foi possivel maximizar a fungéo ecoldgica,
sendo verificada a vantagem da diminuicdo da taxa de geracdo de entropia e
aumento da eficiéncia térmica, ao custo da diminuigdo da poténcia de saida.

O conceito de fungéo ecolégica foi proposta por Angulo-Brown (1991), onde
foi analisado um ciclo Carnot endoreversivel, considerando que nao ha efeito de
atrito, ndo ha efeito de inércia mecanica e as taxas de transferéncias de calor dos
reservatorios térmicos para o fuido de trabalho obedecem a lei de resfriamento de
Newton. Um critério ecologico foi proposto como uma proposta de funcionamento do
ciclo, representando uma diferenca entre a poténcia liquida produzida e o produto
entre a temperatura do reservatério térmico de baixa temperatura e a taxa de
geracdo de entropia (“taxa de exergia destruida”). O autor verificou que com a
otimizacdo ecologica, a poténcia produzida pela fungdo ecolégica maxima
corresponde a cerca de 80% da poténcia maxima produzida e a taxa de geragéo de
entropia maxima para a func¢ao ecoldgica corresponde a 30% da taxa de geracao de
entropia pelo critério de maximo. Foi observado que a eficiéncia térmica para esta
otimizacdo corresponde aproximadamente a média das eficiéncias térmicas de
Carnot e Curzon e Ahlborn.

Revisando o trabalho de Angulo-Brown (1991), Yan (1991) apontou que a
perda de poténcia sugerida por Angulo-Brown seria mais compativel como critério
ecologico se a temperatura do reservatorio de baixa temperatura fosse igual a
temperatura do ambiente de referéncia. Os resultados obtidos pelo autor indicaram
que com a utilizagdo de uma menor temperatura do ambiente de referéncia, ocorre
uma diminuigdo da perda de poténcia, sendo assim mais coerente com o critério de
maximizacdo da poténcia de saida. Logo, ficou concluido que a funcdo ecologica
proposta por Angulo-Brown n&o seria 0 melhor compromisso ecolégico de producao
de poténcia e perda de poténcia.

Realizando uma analise ecoldégica para um ciclo de ar-padrédo Dual
irreversivel, Ust, Sahin e Séglt (2004) verificaram o desempenho deste ciclo sob a
perspectiva de um critério termo-ecolégico, chamado de ECOP (ecological

coefficient of performance). O ECOP ¢ definido como a razdo entre a poténcia de
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saida e a perda de poténcia. O estudo considerou uma taxa de transferéncia de
calor finita a partir do fluido de trabalho, uma taxa de perda de calor dos
reservatorios de energia térmica e irreversibilidades internas do ciclo. Foram obtidos
resultados numéricos para a poténcia maxima, ECOP maximo e poténcia ecologica
maxima. Observou-se que quando o ciclo é analisado sob condigbes de ECOP
maximo, o ciclo possui um desempenho consideravel no que se refere a diminui¢ao
da taxa de geracao de entropia quando comparado com a fungéo ecoldégica maxima,
porém quando analisou-se a poténcia de saida, houve uma pequena diminuicado em
relacdo a poténcia ecolégica maxima. A comparagcéo entre o ECOP maximo e
fungdo ecolégica maxima mostrou que o ECOP leva uma significativa vantagem na
perspectiva ecoldgica, porém ha diminuicdo da poténcia de saida.

Utilizando como funcao objetivo o ECOP, Moscato, Oliveira e Padilha (2013)
realizaram uma otimizagdo de um ciclo Rankine irreversivel, onde as
irreversibilidades sao decorrentes das diferencas de temperaturas dos reservatérios,
da perda de calor e das eficiéncias isentropicas de expansdo e compressao, que
podem ser aproximadas pelo parametro R, que € definido como a relagdo entre a
variacdo de entropia na rejeigao de calor e a variagdo da entropia na adicdo de
calor. Os resultados das otimizagbes mostraram-se satisfatorios, onde observou-se
que uma pequena diminuigdo da poténcia produzida acarreta em uma consideravel
diminuicdo da taxa de geracdo de entropia. Observou-se que a relagcdo entre a
poténcia ecolbégica e a poténcia maxima é cerca de 65%, porém a relagdo entre a
taxa de geragao de entropia devido a poténcia ecolégica e a taxa de geragéo de
entropia devido a poténcia maxima é cerca de 36%. Observou-se ainda que a
eficiéncia térmica e o ECOP s&o fung¢des apenas das temperaturas dos reservatérios
de energia térmica, ou seja, 0 aumento da taxa de perda de calor e a diminuigdo das
eficiéncias isentropicas ndo afetam o comportamento das curvas citadas.

Chen et al. (2004) analisaram o desempenho de um ciclo de Carnot
irreversivel onde a lei do resfriamento de Newton foi utilizada para modelar a
transferéncia de calor entre os reservatorios de energia térmica e o fluido de
trabalho. Foram atribuidas ao ciclo perdas de calor devido as resiténcias térmicas,
sendo ainda consideradas algumas irreversibilidades internas. Maximizou-se a
funcéo ecoldgica e pbde-se, através de exemplos numericos, observar a influéncia
do perda de calor do reservatorio de alta temperatura para o reservatério de baixa

temperatura e das irreversibilidades internas.
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Cheng e Chen (1998) realizaram uma analise de um ciclo de ar-padréo
Brayton endoreversivel com temperatura dos reservatorios térmicos constante
utilizando conceitos da termodinamica do tempo-finito. Os autores propuseram uma
otimizacao ecoldgica da poténcia de saida. Foram apresentadas expressdes 6timas
para as temperaturas, poténcia de saida, taxa de geragao de entropia, eficiéncias de
primeira e segunda lei. Foram apresentadas relagcdes entre a poténcia o6tima e
maxima e entre a taxa de geragao de entropia maxima e 6tima. Observou-se uma
melhoria dos rendimentos de primeira e segunda lei quando compardos com 0s
redimentos de Carnot e Curzon e Ahlborn. A diminuigdo da poténcia otimizada pela
fungdo ecolégica em relagdo a poténcia maxima é compensada pelo grande
diminuicdo da taxa de geracdo de entropia otimizada pela fungdo ecoldégica em
relacéo a taxa de geragao de entropia devido a poténcia maxima.

Em outros trabalhos em otimizagdo ecolégica de um ciclo Brayton, Cheng e
Chen (1999) adicionaram algumas irreversibilidades a sua analise inicial. S&o
considerados também irreversibilidades decorrentes dos trocadores de calor, da
perda de calor entre os reservatorios e das eficiéncias isentrépicas do compressor e
da turbina. Para o procedimento de otimizagdo, os autores utilizaram uma raz&o de
temperaturas adiabatica, e dessa forma a otmizagéo foi realizada em funcéo desta
razdo e da razdo de condutancias térmicas. Os resultados indicaram que para
aumentar a poténcia ecoldégica, a conduténcia térmica do reservatério de alta
temperatura deve ser maior que a condutdncia térmica do reservatério de baixa
temperatura. Finalmente, foi verificado que um aumento das eficiéncias isentropicas
da turbina e do compressor aumentaram a eficiéncia térmica e a poténcia ecoldgica.

Neste trabalho serdo apresentadas modelagens dos ciclos Otto e Diesel
irreversiveis utilizando a termodinamica de tempo finito. As irreversibilidades sao
decorrentes dos processos de troca de calor ocorrendo em tempo finito, da taxa de
perda de calor do reservatério de alta temperatura para o reservatorio de baixa
temperatura e dos processos de compressédo e expansao nao-isoentropicas. Serao
utilizados trés critérios de otimizagéo: funcdo ecoldgica, coeficiente ecolégico de
desempenho e poténcia maxima de saida. Os resultados sdo apresentados através
das curvas de poténcia e critério ecoldgico, eficiéncia térmica e critério ecologico e
taxa de geracdo de entropia e critério ecolégico. Os resultados poderdo ser
utilizados como um critério relevante no aperfeicoamento de projetos dos motores de

combustao interna.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1 - CICLOS OTTO E DIESEL IRREVERSIVEIS

Os processos termodindmicos dos ciclos de ar-padrdao Otto e Diesel

irreversiveis podem ser representados num diagrama temperatura-entropia como

mostram as Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente:

A
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Fig. 3.1 — Diagrama temperatura-entropia de um ciclo Otto irreversivel.

No processo 1-2 o fluido de trabalho no estado 1 sofre uma compresséao
adiabatica irreversivel até o estado 2, enquanto o processo 1-2s representa a
compresséo adiabatica reversivel, onde este processo € realizado pelo movimento
do pistdo que sai do ponto morto inferior e vai para o ponto morto superior
comprimindo o fluido de trabalho.

O processo 2-3 representa a adicado de calor a volume constante na camara
de combustdo enquanto o pistdo esta no ponto morto superior. Este processo de
adicao de calor € decorrente da taxa de transferéncia de calor do reservatério de alta

temperatura para o fluido de trabalho.
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Fig. 3.2 — Diagrama temperatura-entropia de um ciclo Diesel irreversivel.

Os ciclos Otto e Diesel abordado neste trabalho s&o diferenciados
basicamente pela forma com que a adigdo de calor é realizada. No ciclo Otto a
adigdo de calor é realizada a volume constante, sendo que no ciclo Diesel este
processo € realizado a pressao constante.

Devido adi¢cdo de calor no processo 2-3 hd uma expansédo do fluido de
trabalho, fazendo com que ocorra um deslocamento do pistdo do ponto morto
superior para o ponto morto inferior, sendo este movimento o processo 3-4. Este
processo € caracterizado como uma expansao adiabatica irreversivel, enquanto o
processo 3-4s € denominado expansdo adiabatica reversivel. Por fim quando o
pistdo encontra-se no ponto morto inferior, ocorre a rejeicdo de calor do fluido de

trabalho para o reservatoério de baixa temperatura, sendo este processo 4-1.

3.2 - ANALISE DOS PROCESSOS DE COMPRESSAO E EXPANSAO
ADIABATICOS

Devido aos efeitos do atrito na compressao e expansao, o fluido de trabalho

sofre um aumento de entropia durante o processo. As taxas de transferéncias de
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calor residuais do processo para as vizinhangas representam perdas, mas estes
efeitos sao geralmente de importancia secundaria e séo ignorados neste trabalho.

A medida que os efeitos das irreversibilidades nos processos de compressao
tendem a aumentar, a poténcia fornecida ao processo de compressdo aumenta em
relagdo ao processo de compressdo ideal, sendo assim quanto maior a valor das
irreversibilidades do processo, maior a diferenca entre a poténcia requerida pelo
processo real e o processo ideal.

Da mesma forma, o aumento dos efeitos das irreversibilidades do processo
de expansdo causa a diminuicdo do fornecimento de energia real em relacédo ao
fornecimento de energia ideal, sendo assim quanto maior a valor das
irreversibilidades do processo de expansao, maior a diferengca entre a poténcia
requerida pelo processo real e o processo ideal.

O aumento das irreversibilidades de um ciclo pode ser avaliado pelo

parametro R, proposto por WU e KIANG (1992), representado pela expressao

abaixo:
R = i? (3.1)
Q

onde AS, € a variagdo de entropia na rejeicdo de calor e AS, € a variagdo de

entropia na adicdo de calor. Como pode ser observado nas Figuras 3.1 e 3.2, o
parametro R necessariamente deve ser maior ou igual a um.

Este parametro € similar as eficiéncias isentropicas de compressao e
expansao do ciclo, sendo que a utilizagado do parametro R reduz a complexidade da
modelagem além de proporcionar o efeito de aumento de irreversibilidade desejado

para esta modelagem.

3.3 - ANALISE DOS PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Nos modelos apresentados das Figuras 3.1 e 3.2 sdo representados um ciclo
Otto irreversivel e um ciclo Diesel irreversivel, respectivamente, onde os processos
de troca de calor ocorrem em trocadores de calor entre o fluido de trabalho e os

reservatorios térmicos a temperaturas constantes.
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No processo de adigdo de calor o fluido de trabalho troca calor com o

reservatorio de alta temperatura que permanece a temperatura constante T,. Da

mesma forma, no processo de rejeicao de calor o fluido de trabalho troca calor com

o reservatorio de baixa temperatura que permanece a temperatura constante T..

A taxa de transferéncia de calor que ocorre nos trocadores de calor pode ser
entdo escrita tanto de acordo com a variagdo da energia térmica do fluido de
trabalho quanto de pela analise de trocador de calores, considerados trocadores de

calor contracorrente:

: To—T,)-\T,—T. : :
Qac = UoAq ( . 37). ( ;J. 28) = CWSO(TO _Tzs): CW(T3 _Tzs) (3.2)
In(‘:’ 8 ]
TQ_Tzs
- (T4S_TF)_(T1_TF) - )
Qrc =UrA = CWEF(T4S _TF) = CW(T4S _T1) (3.3)

FF
In T4S_TF
T1_TF

onde U A, e U-A. é o produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor e
a area de troca de calor, e as efetividades ¢, e ¢, sdo dadas em fungdo do numero
de unidades de transferéncia de calor NUT, e NUT. dos trocadores de calor de

calor, que para o caso de trocadores de calor séo escritas como:

. 1-exp[-NUT,(1-C, )]
@7 1-C, exp[-NUT,(1-C, )]

.- 1—exp[-NUT-(1-C,)]
F1-C, exp[-NUT-(1-C,)]

(3.5)

onde C, é a razdo entre a taxa capacidade térmica minima e a taxa capacidade
térmica maxima dos fluidos. O numeros de unidades de transferéncia NUT, e

NUT. sao definidos como:



27

U,A

NUT, = 2o’ 3.6

°=¢, (3.6)

NUT, = YeAe (3.7)
Cw

onde C,, é ataxa de capacidade térmica do fluido de trabalho.

Como as trocas de calor sao realizadas entre reservatorios de energia térmica
com temperatura constante (capacidade térmica infinita) e um fluido com taxa de
capacidade térmica constante (capacidade térmica finita), a relagdo entre as taxas

de capacidades térmicas C,, tanto para o trocador de calor de alta temperatura

quanto para o trocador de baixa temperatura, é nula. Assim, as Equacbes 3.4 e 3.5

séo simplificadas para:
£ = 1-exp(-NUT,) (3.8)
g =1-exp(-NUT;) (3.9)

A partir das equagdes das taxas de transferéncias de calor para o ciclo,

Equacbes 3.2 e 3.3, obtém-se expressdes para as temperaturas T, e T, :
T, :gQ(TQ _Tzs)"‘Tzs (3.10)
T1:_SF(T4S_TL)+T4S (3.11)

3.4 - ANALISE DA TAXA DE PERDA DE CALOR ENTRE OS RESERVATORIOS
DE ENERGIA TERMICA

Duas fontes de irreversibilidades podem ser prontamente identificadas nesse
trabalho, sendo decorrentes da transferéncia de calor finita que ocorre entre os
reservatorios de energia térmica e o fluido de trabalho. Em um trabalho realizado por

Bejan (1988), analisando plantas de poténcia, foi proposta uma terceira fonte de

irreversibilidades, ocorrendo na forma de uma taxa de transferéncia de calor Q, que
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atravessa a planta diretamente do trocador de calor de alta temperatura para o
trocador de calor de baixa temperatura sem que haja qualquer producdo de
poténcia, como mostra a Figura 3.3.

Podem ser citadas varias situacées onde essa taxa de perda de calor pode
ser considerada, merecendo destaque a taxa de perda de calor através das paredes
da camara de combustdo e a taxa de transferéncia de calor removida pelo sistema
de arrefecimento de um motor de combustdo interna. Na teoria, os motores de
combustédo interna deveriam rejeitar calor basicamente na forma dos gases de
exaustdo, porém na pratica existem mais perdas calor como as citadas

anteriormente.

Figura 3.3 — Esquema de um motor com irreversibilidades devido a perda de calor.

A Figura 3.3 mostra que apenas parte do calor que flui do reservatério de alta
de temperatura € transferida para ciclo, sendo este fluxo denominando QQC, e da
mesma forma a rejeicdo de calor do ciclo para o reservatério de baixa temperatura &
denominada QFC. Por fim, parte do calor que nao é transferido para o ciclo é
transferido diretamente do reservatoério de alta temperatura, a temperatura T,, para o

reservatorio de baixa temperatura, a temperatura T, sendo esta perda representada
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por Q,. Conforme a relagao proposta por Bejan (1988), esta taxa de perda de calor

pode ser representada por:
Q/ :CI(TQ_TF) (3.12)

onde C, é a taxa de condutancia interna da planta na forma de taxa de transferéncia

de calor por unidade de temperatura.
As taxas de transferéncia de calor totais fornecida pelo reservatério de alta
temperatura e rejeitada para o reservatério de baixa temperatura podem entao ser

calculadas, respectivamente, como:
Qor = Qoc +Q, (3.13)
Qe = Qe +Q (3.14)

3.5 - ANALISE GLOBAL DOS CICLOS PELA 12 LEI DA TERMODINAMICA

Para uma analise de 1° lei da termodindmica nos ciclos Otto (Figura 3.1) e
Diesel (Figura 3.2), considera-se que os ciclos operam em sistema fechado e as
taxas de transferéncias de calor ocorrem entre os reservatérios e o fluido de
trabalho.

Aplicando a 1° lei da termodinamica para sistemas fechados, tém-se, para
ambos ciclos irreversiveis, 1-2-3-4-1 da Figuras 3.1 e 3.2, que a poténcia liquida é
igual a diferenga entre as taxas de transferéncias de calor totais que entram e saem,

como mostra a Eq. 3.15:
W = QQT _QFT (315)

Substituindo as Equacdes 3.13 e 3.14 na Equacado 3.15, a poténcia liquida

pode ser reescrita como:

W = Que — Qe (3.16)
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Observa-se que a taxa de perda de calor presente nas equacdes de taxa de
transferéncia de calor total fornecidas pelos reservatérios de alta temperatura e
baixa temperatura € anulada, fazendo com que a taxa de perda de calor ndo tenha
influéncia direta na poténcia liquida produzida pelos ciclos.

Substituindo as Equacgdes 3.2 e 3.3 das taxas de transferéncias de calor

relacionadas as efetividades de cada trocador de calor na Equacgao 3.16, obtém-se:
W:CWgQ(TQ _T2s)_CW8F(T4s _TF) (3.17)
Explicitando T, da Equacgao 3.17 obtém-se a seguinte expressao:

_ _W+CWSQ(TQ -T5)
(Cuee)+ T,

T, (3.18)

S

Os valores de eficiéncia térmica n sao obtidos através da relacdo entre a

poténcia liquida e a taxa de transferéncia de calor total dos reservatérios térmicos,

fornecendo assim:

w

= 3.19
Qoc +Q ( )

n

Diferente da poténcia liquida, onde a taxa de perda de calor Q,. nao causa

qualquer efeito sobre este termo, a eficiéncia térmica ¢é influenciada diretamente pela
taxa de perda de calor que ocorre do reservatério de alta temperatura para o
reservatério de baixa temperatura, como indica a Equagdo 3.19. Substituindo as

Equacgdes 3.12, 3.13 e 3.17 na Equacéo 3.19, obtém-se a seguinte expressao:

Cuea(Tg =Ty )-Cpep(Ty - T
77 — W“C"Q( Q 23) W.‘C“‘F( 4s F) (320)
Cwéa(Tq—Ty)—Ci(Tq —T¢)
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3.6 - ANALISE GLOBAL DOS CICLOS PELA 2° LEI DA TERMODINAMICA

Utilizando uma analise similar a primeira lei da termodinédmica, podemos obter

as taxas de geracdes de entropia Sg nos ciclos Otto (Figura 3.1) e Diesel (Figura

3.2), sendo a taxa de geragdo de entropia funcdo apenas das interagdes de calor

que ocorrem nas fronteiras dos reservatoérios térmicos a temperatura constante:

:QFC +Q _QQC +Q

S
’ Te To

(3.21)

Assim como a eficiéncia térmica, observa-se que a taxa de geragdo de
entropia ¢é influenciada pela perda de calor, que ocorre diretamente do reservatoério
de alta temperatura para o reservatorio de baixa temperatura. Substituindo as

Equacdes 3.2, 3.3 e 3.12 na Equacao 3.12 obtém-se a seguinte expressao:

_ CWED(T4S _TF)_CI(TQ _TF)_ CWSQ(TQ _Tzs)_C/(To _TF)
! TF To

S (3.22)

Outra relacdo matematica pode ser obtida através de uma abordagem da
variagdo de entropia do fluido de trabalho. Esta relacédo é obtida nos ciclos
termodinamicos Otto (Figura 3.1) e Diesel (Figura 3.2) isentrépicos onde o fluido de
trabalho passa pelos estados 1-2S-3-4S. A variacao total de entropia do ciclo € dada

por:
§0S = AS, 55 +ASys 4 —AS, 45 —AS,s (3.23)

sendo os processos de compressao e expansdo adiabaticos reversiveis, nao

possuindo ent&o variagdo de entropia, ou seja,AS, , =AS,; ,c =0. Sabendo que a
entropia € uma propriedade termodinamica e que um processo ciclico esta sendo

analisado, tem-se que §dS =0. Assim, a Equacéo 3.23 pode ser reescrita como:

AS,s 5 —AS,s, =0 (3.24)
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onde a variagdo de entropia total do fluido de trabalho pode ser escrita utilizando

uma temperatura de fronteira média. Dessa forma:

QQC _ QQC

AS,g 5 = = (3.25)
TQ,ME’D/O M
2
Q Q
AS,i j=—F1—= ke (3.26)
T oo (TastT
2
Substituindo as Equagbes 3.25 e 3.26 na Equagao 3.24 obtém-se:
3 :
e Qe _g (3.27)

T,s +T, T,s +T,
2 2

Sabendo que os ciclos termodinédmicos Otto (Figura 3.1) e Diesel (Figura 3.2)
séo irreversiveis, a Equacao 3.27, que define um processo reversivel pode ser

reescrita na forma de uma desigualdade, definindo entdo um processo irreversivel:

ZQFC _ ZQQC
(T, +T) (T +75)

(3.28)

Utilizando o parametro R de irreversibilidades da Equac&o 3.1, pode-se

reescrever a Equacao 3.28 na forma de uma igualdade:

2QFC ZQQC
-R
T+7) ([1,+7,)

=0 (3.29)

Para a obtenc&o da temperatura no estado 4, utiliza-se as Eq. 3.2 e Eq. 3.3,

porém analisa-se a variagédo de energia do fluido de trabalho do ciclo irreversivel.
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3.7 - ANALISE DA POTENCIA LIQUIDA DE SAIDA
3.7.1 - ANALISE DA POTENCIA LIQUIDA DE SAIDA DO CICLO OTTO

O ciclo Otto pode ser caracterizado pelos processos de adicéao e rejeigdo de
calor que ocorrem a volume constante. Sendo utilizada uma modelagem de ar-
padrao frio, onde o fluido de trabalho é o ar que se comporta como um gas ideal e
considerando que os calores especificos do fluido de trabalho sdo constantes, a taxa

de capacidade térmica deste fluido € dado pela taxa de capacidade térmica do fluido
a volume constante CV. Portanto, as Equagbes 3.2 e 3.3 podem também ser

reescritas da seguinte forma.

Qqc =C,&,(T, -T,)=C,(T, - T,) (3.30)

QFC :Cng(T4_TF):Cv(T4_7-1) (3.31)

Substituindo as Equagdes 3.30 e 3.31, 3.10, 3.11 e 3.18 na Equacao 3.29,

obtém-se uma equagdo algébrica para a temperatura T, :

AT +A T, +A,,=0 (3.32)

onde os coeficientes A,,, A,, e A;, séo expressos na forma:

Ao =a,

Ao =ay oW +a,,

As,o = a4,oW +3s50

sendo os coeficientes a,,, a,,, 830, 8,0 € 85, EXPressos como:



34

. 1. RC,e2 1.
a,, =C,&q +§RCV¢9§ e = ECvgé
R
a,, :—1+1R5Q+15Q— e
€F

‘ ' : : 2C, 2T,

a0 = RC, 4T, + G, - RC, 2T, -G, + 202487
F

1 1 Re, T,

a0 =——RegTy——qTg+—22
2 e 2790 g
1R 272 —RC 1. ,—  RCETE
B0 = ERCVgQTQ ~RC,&1T: +§Cv507_o e
F

Solucionando a Equacgédo 3.32 pode-se obter uma equagdo para a

temperatura T, em fung&o da poténcia liquida de saida do ciclo Otto:

- Az,o T \/Azz,o - 4A1,0A3,o
2A0

T,0= (3.33)

3.7.2 - ANALISE DA POTENCIA LiQUIDA DE SAIDA DO CICLO DIESEL

Diferente do ciclo Otto, o ciclo Diesel pode ser caracterizado pelo processo de
adicao de calor que ocorre a pressao constante, enquanto o processo de rejeicao de
calor ocorre a volume constante, como no ciclo Otto. A mesma modelagem utilizada
para o ciclo Otto pode ser utilizada para o ciclo Diesel, sendo que a taxa de
capacidade térmica do fluido no processo de adicao de calor é a taxa de capacidade

térmica do fluido a pressdo constante CP. Portanto, a Equacé&o 3.2 pode ser

reescrita da seguinte forma.

ro = CPSQ(TQ _Tz) = CP(T3 _Tz) (3.34)
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Realizando o mesmo processo de substituigcdo realizado para o ciclo Otto, as
Equacdes 3.34 e 3.31, 3.10, 3.11 e 3.18 na Equacéao 3.29, obtém-se uma equagao

algébrica para a temperatura T, :

ApTi+A T, +A,=0 (3.35)

onde os coeficientes A, ,, A,, e A,, sdo expressos na forma:

A1,D =ayp

A2,D = az,DW +a;)p

A3,D = a4,DW +as)p

sendo os coeficientes a,,, a,,, @5, 8,5 € 85, EXPressos como:

. 1. RKC.e2 1 .
a,p, =Créq +§RKCP85 —% EC,Deg,
1 1 RKe
ap =_1+§RK€Q+E€Q_ EFQ

: : - ., 2RKC,&lT,
8yp = RCpeTy +CpeqTy —RKCLe2Ty — CpoedTy + — 22
EF
1 1 RKe,T,
a,p = —ERKgQTQ —EgQTQ +%
1 RKC,e2TZ

as, = ERK(':,,g;TQZ —~RC,e,T,T; +%CP83TQ _ .
F
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Solucionando a Equacgdo 3.35 pode-se obter uma equagdo para a

temperatura T, em fungéo da poténcia liquida de saida do ciclo Diesel:

- A2,D T \/A22,D - 4A1,DA3,D

T, =
2,0 2A1,D

(3.36)
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CAPITULO 4
OTIMIZAGOES
4.1 - MAXIMIZAGAO DA POTENCIA LIQUIDA DE SAIDA

Curzon e Ahlborn (1975) foram os primeiros a realizar este tipo de otimizacéo,
sendo analisada a eficiéncia térmica de um ciclo de Carnot para os casos em que a
poténcia liquida de saida € limitada pela adigdo de calor para o fluido de trabalho e
pela rejeicdo de calor deste fluido. A otimizagdo para a maximizagdo da poténcia
liquida de saida consiste em fornecer a maior poténcia possivel operando entre os
limites de eficiéncia térmica nula e a eficiéncia térmica de Carnot.

Trabalhos mais recentes incorporam diversas fontes de irreversibilidades no
procedimento de otimizagdo, tais como a taxa de perda de calor entre os
reservatérios térmicos, taxa de perda de calor em fungdo da taxa de energia do
combustivel, eficiéncias isentropicas de expansdo e compressao, taxa de perda de

calor dos equipamentos, atrito, dentre outras.
4.1.1 -CICLO OTTO

Substituindo as Equacgdes 3.30 e 3.3, 3.10, 3.11 e 3.18 na Equacgao 3.29,
pode-se obter uma equacéo algébrica para a poténcia liquida de saida em funcao da

temperatura T, :

B, oW +B,, =0 (4.1)
onde os coeficientes B, e B,, sdo expressos na forma:

Bio =b,oT,0+by0

_ 2
Bz,o = b3,oTZo + b4,oT2,o + bs,o
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sendo os coeficientes b,,, b,, by, by, € by, €XPressos como:

Req &5 Reg

b, =—1-
"o e 2 2

b, =—
20 2 £r 2
C,e: RC,e RC, &l
bso = o Ca -C,& £a
’ 2 Er
2RC,&3T,

b,o =-RC,eiT, + 2 +RC,e,T, —C,e2T, +C,&,T,

€k

1 1

RC, 2T
bso = ERC‘,«‘?(%TQZ -RC, e T,T, +§Cv€éTo _R%vé&alo

€k

Substituindo os coeficientes na Equagdo 4.1 pode-se obter a equacéo do

trabalho liquido de saida em fun¢do da temperatura T, :

W =_ b3,OT22,O - b4,oT2,o - bs,o

(4.2)
(b1,OT2,O + b2,0)2

Pode-se entdo maximizar a poténcia liquida de saida com relacdo a

temperatura T,, e obter valores 6timos para a temperatura T, :

aw
dT,0

-0 (4.3)

Através deste processo de maximizagdo obtém-se uma equacéo algébrica em

fungéo da temperatura T, :
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Bs,oTzz,o + B4,oT2,o + Bs,o =0 (4-4)

onde os coeficientes B, ,, B,, € B;, sé@o expressos na forma:

B3,o = _b1,ob3,o

B4,o = _2b2,ob3,o

Bs,o = _bz,ob4,o + b1,ob5,o

Solucionando a Equagéo 4.4 pode-se obter a temperatura T, oOtima que

maximiza a poténcia liquida de saida:

-B,, *+B:,-4B, B
T = 4,0 \/ 4,0 30550 (4.5)

2W,0 253 o

Substituindo T.

2o Nas equagdes de temperaturas do capitulo anterior &
possivel de se determinar as temperaturas 6timas de cada estado do ciclo. Sendo
assim, pode-se também quantificar as taxas de transferéncias de calor entre os
reservatorios de energia térmica e o fluido de trabalho, a eficiéncia térmica e a taxa
de geracao de entropia do ciclo operando em condi¢c&do de poténcia liquida de saida

maxima.
4.1.2 - CICLO DIESEL
Realizando o mesmo processo de substituicdo realizado no ciclo Otto, as

Equagbes 3.34 e 3.31, 3.10, 3.11 e 3.18 na equagao 3.29, pode-se obter uma

equagéo algébrica para a poténcia liquida de saida em fung&o da temperatura 7, :

B, W +B,, =0 (4.6)
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onde os coeficientes B, e B,, sdo expressos na forma:

B1,D = b1,DT2,D + b2,D

Bz,D = b3,DT22,D + b4,DT2,D + b5,D

sendo os coeficientes b,,, b,,, by, b,, € by, expressos como:

Rk Rk
£a L £q A NH&

b, =—1-
b g 2 2

RT, N Rke, T, _ Rkeg T,

b, = -
20 2 £r 2
C.e2 RKC,&} RkC,&2
byp = /9250 _ r€a ~Coeg + r€aq
€F
2RKC,&2T,

b,p = —RKCoe3T, + +RCoe T —CpelT, +CregT,

EF

1 1

RKCoe2T¢
bso = 5 RkCoeaTg —RCpeqToTr +Coegla _Mrfala

€F

Substituindo os coeficientes na Equagdo 4.1 pode-se obter a equacéo do

trabalho liquido de saida em fung&o da temperatura T, :

W = — bB,DTZZ,D B b4,DT2,D - bs,D
(b‘l,DTZ,D + bz,D)2

(4.7)

Pode-se entdo maximizar a poténcia liquida de saida com relagdo a

temperatura T, e obter valores 6timos para a temperatura T, :
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aw

=0 4.8
dT, “8)

Através deste processo de maximizagdo obtém-se uma equagéao algébrica em

fungéo da temperatura T, :

B3,DT22,D + B4,DT2,D + Bs,D =0 (4-9)

onde os coeficientes B, ,, B,, e B;, sdo expressos na forma:

B3,D = _b1,D bS,D

B4,D = _2b2,Db3,D

B5,D = _bz,Db4,D + b1,Db5,D

Solucionando a Equagéo 4.9 pode-se obter a temperatura T, oOtima que

maximiza a poténcia liquida de saida:

-B,,*+,B:,-4B, B
T 4D \/ 4D 3,0Psp (4.10)

2W ,D 283 5

Substituindo T.

avp Nas equagdes de temperaturas do capitulo anterior &
possivel de se determinar as temperaturas 6timas de cada estado do ciclo. Sendo
assim, pode-se também quantificar as taxas de transferéncias de calor entre os
reservatorios de energia térmica e o fluido de trabalho, a eficiéncia térmica e a taxa
de geracao de entropia do ciclo operando em condic&do de poténcia liquida de saida

maxima.
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4.2 - MAXIMIZAGAO DA FUNGCAO ECOLOGICA

Angulo-Brown (1991) sugeriu o conceito de fungao ecoldgica, sendo proposta
uma funcdo objetivo que quando otimizada traria como resultados uma pequena
reducédo na poténcia produzida em relagdo a poténcia maxima enquanto a taxa de
geragcdo de entropia cairia drasticamente em relacdo aos critérios maximos de
poténcia. Em outras palavras, esta fungao proporciona valores elevados de poténcia
produzida com baixas taxas de geracao de entropia. Em trabalhos posteriores Yan

(1993) propbs uma alteragao na fungéo ecoldgica, sendo escrita como:
E=W-T,S, (4.11)

Para a aplicacéo da fungao ecoldgica neste trabalho deve-se observar que a
taxa de geracéo de entropia para esta fungéo € dada pela analise dos ciclos Otto e
Diesel como um todo, ou seja, esta analise engloba a diferenca de temperatura entre
0s reservatorios de energia térmica.

Utilizando esta premissa e utilizando as Equagdes 3.2, 3.3, 3.12, 3.13, 3.14 e

3.27 apresentadas no capitulo anterior, obtém-se a seguinte equacéo:
E=CW+C,T,+C, (4.12)

onde os coeficientes C,, C, e C, s&o expressos na forma:

C1:1+L
-

F

. 1 1
C, =T,Cyé&q [T_ —T—J
F Q
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Pode-se entdo maximizar a fungdo ecologica com relagdo a poténcia liquida

de saida e assim obter valores 6timos da poténcia liquida de saida:

9E 5 (4.13)
dw

e dessa forma:

drT,
0=C,+C,—2 4.14
Ry (4.14)

4.2.1 -CICLO OTTO

Utilizando a Equacao 4.14 combinada com a Equacgédo 3.33 (temperatura T,

para o ciclo Otto) obtém-se uma equacao algébrica para a poténcia liquida de saida:
C,oW? +Cs oW +C4, =0 (4.15)
onde os coeficientes C,,, C;, e C;, séo expressos na forma:

Cio = _4312,oa§,oc12 + 4a1,oa§,oC1C2

Cs0 = 88,068,085 :CC, — 8313,032,033,0012 —~ 4808, 08, oC{C, + 168,08, ,C;

2 2 .2 A2 2
Co0 = 48,08, 08308, ,C; +4a,,a; ,C;5 +4a,,8,,8;,C,C,

2 2 ~2 2 2 3 2 2
- 431,oas,oc1 + 431,032,035,0(:2 +1 631,oas,oc1 -1 6a1,032,035,00102

Solucionando a Equacéao 4.15 pode-se obter a poténcia liquida de saida para

o caso de fungao ecoldgica maxima:

~Cy0%4/C20 —4C, Csp
2C,,

Weo = (4.16)
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Substituindo T, nas equagdes de temperaturas do capitulo anterior é possivel

de se determinar as temperaturas 6timas de cada estado do ciclo. Sendo assim,
pode-se também quantificar as taxas transferéncias de calor entre os reservatoérios
de energia térmica e o fluido de trabalho, a eficiéncia térmica e a taxa de geracao de
entropia do ciclo Otto operando em maxima funcao ecolégica.

4.2.2 - CICLO DIESEL

Realizando o mesmo processo utilizado no ciclo Otto, ou seja, utilizando a
Equacéo 4.14 e a Equacao 3.36 (temperatura T, para o ciclo Diesel) obtém-se uma
equagao algébrica para a poténcia liquida de saida:

C,oW?+Cs W +Cs,, =0 (4.17)
onde os coeficientes C,,, C;, e C;, séo expressos na forma:
C,p =—4a;pa; ,C” +4a,,a; ,CC,

_ 2 3 2 2 3 2
Csp =8a,pa; 8, ,C,C, - 8‘91,Dazpaapc1 —4a,,a,58,,C,C, +1 631,034,001

_ 2 2 .2 A2 2
C6,D = _431,Daz,Das,Da4pCz + 4a1,Da4,DC2 + 431,Daz,Da3pC1C2

2 .2 A2 2 2 3 2 2
- 4a1,DaB,DC1 + 4a1,Daz,Das,DC2 + 1681,Da5,DC1 -1 631,032,035,DC1C2

Solucionando a Equacao 4.17 pode-se obter a poténcia liquida de saida para

o caso de fungao ecolégica maxima:

W _ - CS,D T \/Csz,D - 4C4,DC6,D
E.D 2C4,D

(4.18)

Substituindo T, nas equagdes de temperaturas do capitulo anterior é possivel

de se determinar as temperaturas 6timas de cada estado do ciclo. Sendo assim,
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pode-se também quantificar as taxas transferéncias de calor entre os reservatoérios
de energia térmica e o fluido de trabalho, a eficiéncia térmica e a taxa de geracao de

entropia do ciclo Diesel operando em maxima fungéo ecologica.
4.3 - MAXIMIZAGAO DO ECOP

Proposto por Ust, Sahin e Sogut (2005), o coeficiente de desempenho
ecologico de desempenho (ECOP) é um variagéo da fungdo ecologica. Da mesma
maneira que a fungcdo ecologica, o ECOP busca a obtencdo de um bom
compromisso ecoldgico, ou seja, uma elevada producdo de poténcia e uma baixa
taxa de geracéo de entropia.

De maneira geral, uma comparacdo entre o ECOP maximo e a funcgao
ecolégica maxima indica que a fungao ECOP leva uma significativa vantagem na
perspectiva ecologica, porém ha diminuicdo da poténcia de saida quando
comparada a otimizacdo pela fungéo ecologica, sendo que ha um aumento na
eficiencia térmica do ciclo otimizado pelo ECOP.

O ECOP ¢ definido como a razao entre a poténcia liquida de saida e a taxa de
destruicdo de exergia, conforme indicado na Eq. 4.19.

ECOP = W (4.19)
T,S

0~g

De maneira analoga a funcao ecolbgica, para a aplicagdo do ECOP neste
trabalho deve-se observar que a taxa de geragcédo de entropia para esta fungéo é
dada pela analise dos ciclos Otto e Diesel como um todo, ou seja, esta analise
engloba a diferenca de temperatura entre os reservatérios de energia térmica.

Utilizando esta premissa e utilizando as Equagdes 3.2, 3.3, 3.12, 3.13, 3.14 e

3.21 apresentadas no capitulo anterior, obtém-se a seguinte expresséo:

WT,T,

ECOP = .
T,(D,;T, +D, + T, W)

(4.20)

onde os coeficientes D, e D, sao expressos na forma:
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D, =Cyé, (TQ -T,)
D, =T, -T:)(Cyéu +C))T, - CT:]

Pode-se entdo maximizar o ECOP com relagdo a poténcia liquida de saida e

assim obter valores 6timos da poténcia liquida de saida:

d(ECOP) _, (4.21)
aw

e dessa forma:

WT,T,, (DT, +D,)

ECOP = 28
T,(D.T, + D, + T,W)

(4.22)

4.3.1 -CICLO OTTO

Utilizando a Equacao 4.22 combinada com a Equacédo 3.33 (temperatura T,

para o ciclo Otto) obtém-se uma equacao algébrica para a poténcia liquida de saida:
D, W?+D, W +D,, =0 (4.23)
onde os coeficientes D, ,, D,, e D, s&o expressos na forma:

D30 = —afoaion + a1,oaz,oas,oa4,oD12 - a1,oa§,oas,oD1D2 + afoazz,ng

_ 3 2 2 2
D4,O - _261,062,Oa3,OD1D2 + 2a1,Oa2,Oa3,OD2 + 4a1,Oa3,Oa4,OD1D2

2 2 2 2 2
- 431,034,035,0D1 + 231,032,033,035,0D1 - 4a1,oa4,oD2
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_ 2 2 .2 2 2 2
Ds,o - _a1,oas,oD1D2 + a1,oas,oD2 - 431,oas,oD2

2 2 2 2 2 2
+ 4a1,Oa3,Oa5,OD‘1D2 - 4a1,OaS,OD1 + a1,Oa3,OaS,OD1

Solucionando a Equacéo 4.23 pode-se obter a poténcia liquida de saida para

o caso de ECOP maximo:

: - D4,o T Df,o - 4D3,OD5,O
WECOP,O = \/ 2D (4-24)
3,0

Substituindo T,..,,, Nas equagdes de temperaturas do capitulo anterior &

possivel de se determinar as temperaturas 6timas de cada estado do ciclo. Sendo
assim, pode-se também quantificar as taxas de transferéncias de calor entre os
reservatorios de energia térmica e o fluido de trabalho, a eficiéncia térmica e a taxa
de geragao de entropia do ciclo Otto operando na condi¢do de ECOP maximo.

4.3.2 - CICLO DIESEL

Utilizando a Equacédo 4.22 combinada com a Equagé&o 3.36 (temperatura T,

para o ciclo Diesel) obtém-se uma equacao algébrica para a poténcia liquida de

saida:

D, W?+D, W +D,,=0 (4.25)

onde os coeficientes D, ,, D,, e D;, s&o expressos na forma:

_ 2 52 2 2 2 2 52 2
D3,D - _a'l,Da4,DD1 + a'I,DaZ,DaS,Da4,DD1 - a1,D82,Da3,DD‘1D2 + a1,DaZ,DD2

_ 3 2 2 2
D4,D = _231,D32,D83,DD1D2 + 231,Daz,Das,DD2 + 4a1,DaS,Da4,DD1D2

2 2 2 2 2
- 4a1,Da4,DaS,DD1 + 231,Daz,Da3pa5,DD1 - 431,034,DD2

_ 2 2 .2 2 2 2
Ds,D - _a1,Das,DD1D2 + a1,DaS,DD2 - 431,Das,DD2



48

2 2 52 2 2 2
+ 4a1,Da3,DaS,DD1D2 - 4a1,DaS,DD1 + a1,Da3,DaS,DD1

Solucionando a Equacéo 4.25 pode-se obter a poténcia liquida de saida para

o caso de ECOP maximo:

: _D4,D i\/Df,D _4D3,DD5,D
Wecorp = 2D (4.26)
3,D

Substituindo T,..,-, Nas equagdes de temperaturas do capitulo anterior &

possivel de se determinar as temperaturas 6timas de cada estado do ciclo. Sendo
assim, pode-se também quantificar as taxas de transferéncias de calor entre os
reservatorios de energia térmica e o fluido de trabalho, a eficiéncia térmica e a taxa

de geracédo de entropia do ciclo Diesel operando na condigdo de ECOP maximo.



49

CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 - ANALISE DOS CRITERIOS DE OTIMIZAGAO

Neste capitulo serdo apresentados os comportamentos das expressdes
propostas nos capitulos anteriores. Em fungdo do numero de parametros e
expressdes analisadas € conveniente que se crie um diagrama de possiveis
solugdes, para um melhor entendimento dos resultados obtidos neste trabalho, como

mostrado na Figura 5.1.

We
WE Wmax
E ne  — e
dW . nmax
S .
.. g:E X
ExW N N
E X Sg;max
Exn
ExS,
. Wmax
T, - w— W
2 de nmax
Sg,max
ECOPXW
ECOPx7 .
W
ECOP . Wecor
ECOPXS, i W,

ECOP
dECOP
dW 7?ECOP — —n;r::
Sy Ecop .
? \ Sy.£cop

S

g;max
Figura 5.1 — Diagrama de possiveis solugdes dos ciclos irreversiveis Otto e Diesel

para as otimizagdes propostas.
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5.1.1 - ANALISE DA FUNGAO ECOLOGICA

A Figura 5.3 mostra o comportamento da fungdo ecologica adimensional
E/(C,T,) em fungo da poténcia adimensional W/(C,T, ) para os ciclos Otto e Diesel
para diferentes valores da relagdo de temperaturas T,/T.. O procedimento de

solugdo para a obtencdo da Figura 5.3 pode ser observado no diagrama

apresentado na Figura 5.2:

Ciclo Otto Ciclo Diesel
Equacao 3.33 Equacao 3.36
T = - Az,o T \/ A22,o - 4A1,oA3,o T - - A2,D T v A22,D - 4A1,DA3,D
20 2’41,0 20 2A1,D
y
Equacédo 4.12 Equacéo 4.12
EO = CIOWO + CZYOTZ,O + C3vO ED = C1,DWD + Cz,DTz,D + CS,D
Eo(Wo) Ep(Wp)

Figura 5.2 — Diagrama de solugéo da fung&o ecologica adimensional E/(CVTQ) em

fungéo da poténcia liquida adimensional W/(CVTQ) para os ciclos Otto e Diesel.
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" Otto, Tg/Tr =6
- = = = Diesel, To/Tr =6
_0,35 | | | | | I I
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
W /(CyTq)

Figura 5.3 - Funcé&o ecoldgica adimensional E/(CVTQ) em funcao da poténcia liquida
adimensional W/(CVTQ) para os Ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da

relagdo T, /T:.

Foram utilizados os seguintes parametros de calculo para a obtengdo das
curvas apresentadas neste trabalho: R =12 (lon e Popescu, 2011), T,/T, =4,
T, =T., NUT, =NUT, =1 (Cheng e Chen, 1998), C,/C, =002 (Cheng e Chen,
1999) e k =14. Os parametros acima sao alterados somente quando ha variagao
dos mesmos, assim estes parametros estarao indicado nos graficos.

O gréafico possui forma de cunha, onde é possivel observar os valores da
poténcia maxima e a poténcia ecolégica para os dois ciclos, onde a poténcia
ecoldgica € o ponto onde a fungéo ecoldgica € maxima. A regido definida por estes
dois pontos representa uma regido 6tima de operagdo, onde haveria os maiores
valores de poténcia e funcéo ecoldgica. Pode-se verificar que a curva possui partes

negativas devido ao fato da alta taxa de geragao de entropia para baixos valores de
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poténcia e, a medida que a poténcia aumenta, os valores de poténcia ecologica
aumentam até seus valores maximos para ambos os ciclos. O aumento da relagao

de temperatura T,/T. causa o aumento tanto da poténcia maxima quanto da

poténcia ecoldgica. Fica evidenciado também que o ciclo Diesel possui uma maior

poténcia liquida que o ciclo Otto além de maior poténcia ecolobgica.

O comportamento da fungéo ecoldgica adimensional E/(CVTQ) em funcado da
eficiéncia térmica 7 para os ciclos Otto e Diesel para valores distintos da relagéo
T,/T- sdo mostrados na Figura 5.5. O procedimento de solugéo para a obtengéo da

Figura 5.5 pode ser observado no diagrama apresentado na Figura 5.4:

Equacdo 4.12

Eo = C1,oV|./o +Co0T50+Csp

Ciclo Otto Ciclo Diesel
Equacao 3.2 Equacéao 3.12 Equacao 3.2 Equacdo 3.12
ro,o = CW€Q (TQ - Tg,o) Q/ = C/ (To - TF) QQC,D = 'W‘E‘Q (TQ - TZ,D) Q/ = C/ (TQ - TF)
Equacéao 3.19 Equacédo 3.19
W, W,
Mo == Moo= ¢
C)QC,O + C)I QQC,D + QI
Isolando W/, Isolando W/,
Equacéao 3.33 Equacéao 3.36
- Az,o * A22,o B 4A1,0A3,o - A2,D * A22,D B 4A1,DA3,D
TZ,O - TZ,D -
2A1,o 2Ap
IsolandoT,, IsolandoT,

Equacédo 4.12

'

Eo(n0)

ED = c1,DWD + CZ,DTZ,D + CS,D

'

Ep(11p)

Figura 5.4 — Diagrama de soluc¢ao da funcao ecologica adimensional E/(CVTQ) em

funcao da eficiéncia térmica 7 para os ciclos Otto e Diesel.
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0,1

0,08

0,06

0,04

0,02

E/(C,Tg)

-0,02

Otto, To /Ty = 4
-0,04F, — — = Diesel, Tg/Tr =4
Otto, Ty /T = 5
= = =Diesel, Tg/Tr =5
_OttO., TQ/TF =6 ||
= = = Diesel, To/Tr =6

I

-0,06 -

| | | | I
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Ui

Figura 5.5 — Fungao ecologica adimensional E/(CVTQ) em fungéo da eficiéncia

térmica 7 para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagdo T, /7.

As curvas apresentadas na Figura 5.5 apresentam forma de lago, onde é
possivel observar os pontos de maxima eficiéncia térmica e poténcia ecologica, para
ambos os ciclos. Verifica-se a presencga de pontos de eficiéncia térmica maxima e
funcdo ecolégica maxima para os ciclos Otto e Diesel, com o ciclo Diesel
apresentando maiores valores de eficiéncia térmica e poténcia ecoldgica quando

comparado ao ciclo Otto. Assim, o aumento do parametro T,/T, causa um aumento

tanto da eficiéncia térmica quanto da poténcia ecoldgica. Observa-se que para os
mesmos valores de eficiéncia térmica nos ciclos Otto e Diesel, existe uma diferenga
significativa nos valores da funcéo ecoldgica.

A Figura 5.7 ilustra o comportamento da funcédo ecolégica adimensional

E/(C,T,) em funggo da taxa de geragéo de entropia adimensional S, /(C,) para os

ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagdo de temperatura T,/T.. O
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procedimento de solu¢cdo para a obtengédo da Figura 5.7 pode ser observado no

diagrama apresentado na Figura 5.6:

Ciclo Otto Ciclo Diesel

Equacéao 3.16 Equacao 3.16

Wo = ro,o - QFC,O

Isolando Q. ,

WD = QQC,D - QFC,D

Isolando QFC,D

T _ - AZ,O x \ A220 - 4A1,OA3,O

20 = 2A.,

IsolandoT,

:

Equacédo 4.12

Eo = C1,0Wo + Cz,oTz,o + Cs,o

Equacéao 3.2 Equacéao 3.12 Equacéao 3.2 Equacéao 3.12
Q.Qoyo = CWEQ (TQ - Tz,o) Q./ = C/ (TQ - TF) QQC,D = ngo (To - Tz,D) Q./ = C/ (TQ - TF)
\ \ / \ /
Equacéao 3.21 Equacao 3.21
S _ Q.FC,O + Q'I _ Q.CJC,O + Q./ S _ OFC,D + OI C)C‘C,D + QI
9.0 ~ 90 ~ -
7—F TQ TF TQ
y v
¥
Equacéo 3.33 Equacao 3.36

T - B A2,D * \ A22,D B 4A1,DA3,D
2D —

2A,,

Isolando T, ,

Equacao 4.12

'

EO(Sg,O )

ED = C1,DWD +CypTp+Csp

v

ED(Sg,D )

Figura 5.6 — Diagrama de soluc¢ao da funcao ecologica adimensional E/(CVTQ) em

fungdo da taxa de geragéo de entropia adimensional Sg/(Cv) para os ciclos Otto e

Diesel.
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0,1 I I
Otto, T /Ty =4
— — —Diesel, Tq/Tp =4
0,09 B OttO, TQ/TF =5 N
= = =Diesel, To/Tr =5
’—-~~~ _OttO,TQ/szﬁ
0,08 R S = = = Diesel, Tg/Tr =6 []
0,07 _
0,06 N
e
&~
. 005 .
N—
\
= 0,04 - _
0,03 _
0,02 - _
0,01 -
O | |
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Sq/(Cv)

Figura 5.7 — Fungao ecologica adimensional E/(CVTQ) em funcdo da taxa de geragao
de entropia adimensional Sg/(Cv) para os ciclos Otto e Diesel para diferentes

valores da relagéo T, /7.

Analisando a Figura 5.7 observa-se a existéncia de um ponto onde a fungao
ecologica é maxima, enquanto a taxa de geracdo de entropia possui um ponto de
minimo, com os valores da taxa de geragao de entropia crescendo até o ponto de
poténcia ecologica. A partir deste ponto a fungdo ecoldgica é diminuida pela alta
taxa de geracdo de entropia. Dessa forma, a operacédo em pontos de minima taxa de
geracdo de entropia implica em valores muito baixos da poténcia de saida,
diminuindo consideravelmente a fung¢ao ecolbgica.

O aumento da relagéo T,/T. causa um aumento da poténcia ecoldgica, para
os dois ciclos, enquanto a taxa de geragdao de entropia 6tima é deslocada para

direita, ou seja, tem seus valores aumentados. Pode-se verificar que o ciclo Diesel

possui valores elevados de poténcia ecolégica quando comparado ao ciclo Otto, e
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ainda os valores de taxa de geracéo de entropia 6tima do ciclo Diesel aumentam de

forma discreta em relagéo ao ciclo Otto para os mesmos valores da relagéo T, /T .

51.2 - ANALISE DO COEFICIENTE DE DESEMPENHO ECOLOGICO
(ECOP)

O comportamento do coeficiente de desempenho ecolégico ECOP em fungéo
da poténcia adimensional W/(CVTQ) para os ciclos Otto e Diesel sao apresentadas
na Figura 5.9 para valores distintos de relagdo de temperaturas T,/T.. O

procedimento de solu¢cdo para a obtengédo da Figura 5.9 pode ser observado no

diagrama apresentado na Figura 5.8:

Ciclo Otto Ciclo Diesel

Equacao 3.33 Equacao 3.36

- Az,o + \/Ag,o - 4A1,OA3,O - AZ,D + \/Azz,D - 4A‘I,DA3,D

Tz,o =

2A., L 2A,,
Y
Equacéo 4.12 Equacgao 4.12
W.T.T, W,T.T,
ECOP, = oFae ECOP, = DFQ
T (D1,012,o + D, +ToWs) To(DypT,p + D, + T W)
ECOP,(W,) ECOP,(W,,)

Figura 5.8 — Diagrama de solug¢ao do coeficiente de desempenho ecoldégico ECOP

em fung&o da poténcia liquida adimensional W/(CVTQ) para os ciclos Otto e Diesel.
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4 I I
OttO, TQ/TF =4
— — = Diesel, Tg/Tr =4
— Otto,To/Tr =5
350 - - = = =Diesel,To/Tp =5 ||
14’ ‘~\ — Otto, T /Ty =6
¢ = = = Diesel,To/Tr =6
3 - —
\
A
)
251 _
‘\
\
% \
O 2 | -
)
& '
1
1,51 ! _
/]
4
4
1 7/ s
s’
0,5 _
/ — -
0 | | | | | | | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

W/(C,Tg)
Figura 5.9 - Coeficiente de desempenho ecolégico ECOP em fungéo da poténcia
liquida adimensional W/(CVTQ) para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores

darelagéo T, /7.

Analisando a Figura 5.9 é possivel notar que as curvas de cada ciclo
apresentam pontos de maximo para a poténcia de saida e para o ECOP, produzido
um formato caracteristico de lago. A diferenca entre estes pontos é nitida para
diferentes valores de T, /T, com o ECOP maximo representando a méaxima relagao
entre a poténcia de saida e a taxa de geragéo de entropia.

O efeito causado pelo aumento de T, /T, fica evidenciado pelo aumento tanto

do ECOP maximo quanto da poténcia de saida maxima. O ciclo Diesel apresenta-se
com maiores valores de poténcia maxima e ECOP maximo quando comparado ao

ciclo Otto.



58

O comportamento do coeficiente de desempenho ecolégico ECOP em fungéo

da eficiéncia n térmica é mostrado na Figura 5.11 para os ciclos Otto e Diesel para
diversos valores da relagéo T,/T.. O procedimento de solugéo para a obtengédo da

Figura 5.11 pode ser observado no diagrama apresentado na Figura 5.10:

Ciclo Otto Ciclo Diesel
Equacao 3.2 Equacao 3.12 Equacao 3.2 Equacao 3.12
QQC,O = ngQ (TQ - Tz,o) OI = C./ (TQ - TF) QQC,D = C.W‘E‘Q (TQ - T2,D) Q/ = CI (TQ - TF)
Equacgéo 3.19 Equagéao 3.19
A W,
No =— Np=—""—"=
’ Qg0 +Q ? Qoep +Q
Y ] i
—@do w, Isolando W,
y Y
Equagao 3.33 Equacao 3.36
- Az,o * \ A22,o - 4A1,o As,o T AZ,D * A22,D - 4A1,DA3,D
Tz,o = T2,D =
2A, 2A

IsolandoT, IsolandoT, ,
Equagio 4.12 Equagéo 4.12

> ' > W,T.T,

ECOR, = WoTe T : ECOR, = D'F’a .
To(DyoTo0 + Dy + TW,) To(DipTop +Dyp +ToW))
ECOF,(11,) ECOPR(11,)

Figura 5.10 - Diagrama de solu¢ao do coeficiente de desempenho ecolégico ECOP

em funcao da eficiéncia térmica 7 para os ciclos Otto e Diesel.
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15 I I
Ott(), TQ/TF =4
— — = Diesel, Tg/Tr =4
Otto, To/Tr =5
= = =Diesel, To/Tr =5
— Otto, TQ/TF =6
= = = Diesel, To/Tr =6
101 -
_
O
O
aa
5 - -
O E—— | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Ui
Figura 5.11 — Coeficiente de desempenho ecoldégico ECOP em fungéo da eficiéncia

térmica 7 para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagdo T, /7.

A Figura 5.11 possui um formato de linha, ou seja, ndo existem pontos de
maximos, seja para a eficiéncia térmica, seja para o ECOP. Pode-se verificar que a
medida que a eficiéncia térmica aproxima-se da eficiéncia de Carnot, o ECOP

cresce rapidamente tendendo ao infinito. O parametro T,/T. desloca a curva para

direita, onde a eficiéncia térmica aumenta até aproximar-se da eficiéncia de Carnot.
Este comportamento fica evidenciado nas equagbes a seguir. Utilizando a defini¢cao
do ECOP, a Equacéo 3.23 e a Equacao 3.18, obtém-se:
ecop=- ¥ . W (5.1)
SeTo T Qo ~W+Q Qe +Q
’ Te Tq
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Considerando T, =T, , obtém-se da Equacgao 5.1:
ecop=— N (52)
Qoc ~W+Q _TF(QQC +Q/)

Q

Isolando Q, da Equacéo 3.19, obtém-se:

Q =—-Qu (5.3)

ECOP = i = (5.4)

Rearranjando a Equacgao 5.4 obtém-se entao:

ECOP = ” " (5.5)

N+ 1— E (nCarnot - 77)
TQ

Nota-se que a medida que a eficiéncia térmica aproxima-se da eficiéncia
Carnot o valor do ECOP tende ao infinito, pois os valores da eficiéncia térmica estéao
limitados aos valores da eficiéncia de Carnot, uma vez que esta € a maior eficiéncia
térmica possivel do ciclo, o que explica o comportamento da Figura 5.11. Analisando
as equacoes anteriores fica claro que a curva ECOP em fungéo da eficiéncia térmica
n é dependente somente do parametro T, /T, e assim a taxa de perda de calor, o
parametro de irreversibilidades R e o numero de unidades de transferéncia de calor
NUT dos trocadores de calor ndo causam efeito nesta curva, como mostrou Ust,
Sahin e Kodal (2005). Destaca-se que uma vez que a curva ndao depende dos
parametros construtivos do motor, as curvas dos ciclos Otto e Diesel coincidem-se

para os diversos valores da razdes T, /T .
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O procedimento de solugdo para a obtengcdo da Figura 5.13 pode ser
observado no diagrama apresentado na Figura 5.12. Na Figura 5.13 observa-se o

comportamento do coeficiente de desempenho ecolégico ECOP em fungao da taxa

de geracdo de entropia adimensional Sg/(Cv) para os ciclos Otto e Diesel para

diversos valores da relagédo T, /T..

Ciclo Otto

Equacgédo 3.16

Wo = Ooc,o - QFC,O

y
Isolando Q..

Equacgao 3.2

OQC,O = 'WEQ (TQ - Tz,o)

Equacao 3.12

Q./ :CI(TQ_TF)

Ciclo Diesel

Equagéo 3.16

WD = QQC,D - QFC,D

v

Isolando Q.

I

Equacao 3.21

Qo+ Q B QQC,O +Q,
T To

Sp0 =

A
| isolandoid

y

Equacao 3.33

T - - Az,o * Azz,o - 4A1,0A3,o
2,0 2A1,o

IsolandoT, ,

:

A4

Equagédo 4.12

WoT,To

ECOPR, = -
© Ty(DyoTy0 + D0 + ToW,)

ECOPR,(S,,)

Equacgao 3.2

QQC,D = CW€Q (TQ - TZ,D)

Equacao 3.12

Q/ :C/(TQ_TF)

\ A /

Equacao 3.21

Qeep +Q, _ Queo +Q,

-
P Te Tq

v

[ solandoii

Equacao 3.36

_ - AZ,D = Azz,D - 4A1,DA3,D

T, .=
2,0 2A1,D

IsolandoT,

Equacédo 4.12

WDTLTH
7-0 (D‘I,DTZ,D + D2,D + THWD)

ECOP, =

'

ECOR,(S,,)

Figura 5.12 - Diagrama de solugao do coeficiente de desempenho ecolégico ECOP
em fungéo da taxa de geragéo de entropia adimensional Sg/(CV) para os ciclos Otto

e Diesel.
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Analisando a Figura 5.13 observa-se a existéncia de um ponto onde o
coeficiente ecologico de desempenho € maximo, enquanto a taxa de geracédo de
entropia possui um ponto de minimo, comportamento similar a Figura 5.7. Identifica-
se um rapido crescimento da taxa de geracao de entropia até que se atinja o valor
maximo do ECOP, crescimento este que faz com que os valores da taxa de geragao
de entropia sejam menores quando o critério ECOP é maximizado do que quando o

ciclo é otimizado pela fungao ecologica.

3,5 \ I I
VRS Otto, Tq/Tr =4
" \\ — — = Diesel, T /Tr =4
\ _OttO, TQ/TF =5
3 , \\ = = =Diesel, Tg/Tr =5 |1
— OttO, TQ/TF =6
= = = Diesel, Tg/Tr =6
25F /
[}
[
|
2 -
R
S
QO
a 15
1k
0,51
0 ! ! ! ! ! ! ! ! -
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Sq/(Ch)

Figura 5.13 — Coeficiente de desempenho ecoldégico ECOP em funcéo da taxa de

geracéo de entropia adimensional Sg/(Cv) para os ciclos Otto e Diesel para

diferentes valores da relagédo T, /T .

De maneira similar aos resultados apresentados na Figura 5.7, a Figura 5.13

também indica que o aumento da relagdo T,/T. provoca um aumento da poténcia
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ecoldgica nos ciclos Otto e Diesel, enquanto a taxa de geragéo de entropia 6tima é
deslocada para direita.

De maneira analoga a Figura 5.7 pode-se verificar que o ciclo Diesel possui
valores de ECOP maximos maiores em relagao ao ciclo Otto, com os valores da taxa
de geracédo de entropia 6tima do ciclo Diesel aumentando de forma muito mais

discreta em relag&o ao ciclo Otto, para os mesmos valores da relagéo T, /T .

5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS DAS OTIMIZAGOES
5.2.1 - ANALISE DA FUNGCAO ECOLOGICA

Para o comportamento da poténcia liquida otimizada em fungéo da funcéo
ecologica, as Equacdes 4.16 e 4.18 fornecem diretamente esses resultados, néo
justificando a presenca de diagramas de solugéo.

Na Figura 5.14 observa-se o comportamento da poténcia liquida otimizada
pela fungéo ecoldgica WE/CVTQ em fungé&o do numero de unidades de transferéncia
de calor dos reservatorios a baixa temperatura NUT. e a alta temperatura NUT,
para os ciclos Otto e Diesel para diversos valores da relagdo T,/T.. Os

comportamentos observados nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 podem ser obtidos a

partir das Equacdes 4.16 e 4.18.

A relagéo entre a poténcia liquida otimizada pela funcéo ecolbgica WE/CVTQ
em fungdo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT vista na Figura
5.14 indica um aumento consideravel de WE/CVTQ com o aumento do NUT até

valores préximos de 4, sendo que a partir desses valores, as curvas estabilizam-se.

Este comportamento é observado para os ciclos Otto e Diesel, além de que um
aumento da relagdo T,/T, aumenta os valores de WE/CVT , conforme observado

na Figura 5.14.
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Otto, T /Tr =4

0‘05, - —Diesel,TQ/TF:4 -

— Otto, Tg/Tr =5

= = = Diesel, Tg/Tr =5

— Otf(), TQ/TF =6

= = = Diesel, To/Tr =6
I

: ‘ ‘ ; : : 7
NUT

Figura 5.14 - Poténcia liquida adimensional WE/(CVTQ) em fung&o do nimero de

unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes

valores da relagéo T, /7.

Na Figura 5.15 observa-se o comportamento da poténcia liquida otimizada
pela fungéo ecoldgica WE/C'VTQ em fung&o do numero de unidades de transferéncia
de calor dos reservatorios a baixa temperatura NUT. e a alta temperatura NUT,
para os ciclos Otto e Diesel para diversos valores da relagéo C, /CV. E evidente que
a relagdo C,/C, nao exerce influéncia nos valores de W,/C,T,, ou seja, o
comportamento de WE/CVT , hdo se altera para diferentes valores da relagéo

C,/CV tanto para o ciclo Diesel quanto para o ciclo Otto.

Este comportamento pode ser explicado por uma analise das Equacgdes 4.11,
412 e 413 (processo de maximizagdo da funcdo ecoldgica). No processo de

maximizacéo da funcéo ecoldgica, representado por estas equacdes, observa-se

que os termos onde a variavel C, se encontra sdo anulados, justificando assim a nao

dependéncia de C,/C, em W, /C,T,.



65

0,2 T T T T T

Otto,C;/C, =0
— — = Diesel, C'z/(;'v =0
—— Otto,Cr/C, = 0,002 ||
— — = Diesel,C;/C,, = 0,002
— Otto,C;/C, = 0,02
= = = Diesel,Cr/C, = 0,02
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Figura 5.15 - Poténcia liquida adimensional W, /(C,T,) em fungéo do nimero de
unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes

valores da relagéo C,/C, .

Na Figura 5.16 observa-se o comportamento da poténcia liquida otimizada
pela fungédo ecoldgica WE/CVTQ em fungéo do numero de unidades de transferéncia
de calor dos reservatorios a baixa temperatura NUT. e a alta temperatura NUT,

para os ciclos Otto e Diesel para diversos valores do parametro R. Nota-se que o

aumento do parametro de irreversibilidade R causa uma estabilizacdo dos valores

de WE/C'VTQ para valores mais baixos de WE/CVT , enquanto o aumento dos

valores de NUT causa uma estabilizagéo dos valores de WE/C'VTQ para valores de

NUT maiores que 4. Este comportamento repete-se para os ciclos Otto e Diesel.
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0,22

Otto,R =1
— — —Diesel, R=1
Otto,R =1,

0,08

0’06 | | | | I
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Figura 5.16 - Poténcia liquida adimensional W, /(C,T, ) em fungéo do nimero de

unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes

valores de R.

O procedimento de construgcao das Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 é apresentado
no diagrama da Figura 5.17. A Figura 5.18 apresenta o comportamento da eficiéncia
térmica otimizada pela fungdo ecolégica em fungcédo do numero de unidades de

transferéncia de calor dos reservatérios a baixa temperatura NUT. e a alta

temperatura NUT, para os ciclos Otto e Diesel para diversos valores da relagdo

T,/T-, C,/C, e R, respectivamente.



Ciclo Otto

Ciclo Diesel

Equagéao 4.16

W — - CS,O * V C;O - 4C4,OCS,O

Equagéao 4.18

_ C5,D = \ Céo B 4C4,DC6,D

QQCE,O = ngo (To - TZE,O)

C.)/ :CI(TQ _TF)

QQCE,D = ngo (To - TzE,D)

W, , =

£0 2C4,O 0 204,D

Y Y
Equacgéo 3.33 Equacéao 3.36
- Az,o * Vv A22,o B 4A1,0A3,o - AZ,D x \ A22,D - 4A1,DA3,D

TzE,o = T2E,D =

2A, 2Ap

Equacédo 3.2 Equacéo 3.12 Equacéao 3.2 Equacgao 3.12

C.?/ =C/(To _TF)

U A

Equacao 3.19
Qoceo +Q

:

UE,O(WE,O)

Mo

D T

Equacao 3.19
- WE,D i
Qacen +Q

:

Nep (WE,D)

Nep

Figura 5.17 - Diagrama de solugao da eficiéncia térmica otimizada pela fung¢ao

ecoldgica 7. para os ciclos Otto e Diesel.

Na Figura 5.18, observa-se um ligeiro aumento de 7. até préximo de NUT
igual a 5, ocorrendo entdo uma estabilizacdo dos valores da eficiéncia térmica. A
estabilizagdo nesse valor ocorre para todas as relagdes T,/T., sendo que o

aumento deste parametro causa um aumento consideravel na eficiéncia térmica dos

ciclos.
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Figura 5.18 — Eficiéncia térmica otimizada pela fung¢éo ecoldgica 7. em fungéo do

numero de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel

para diferentes valores da relagéo T, /7. .

Este comportamento repete-se em partes na Figura 5.19, pois a medida que
os valores de C,/C, aumentam, a estabilizagdo dos valores 7. ocorrem para
valores mais altos de NUT, além de uma discreta diminuicdo do valor da eficiéncia

térmica. O mesmo comportamento da Figura 5.18 é observado na Figura 5.20, onde

o aumento de R faz com que os valores de 7. estabilizem-se em valores de NUT

proximos de 3, além de este aumento causar a diminuicéo dos valores da eficiéncia

térmica otimizada pela fungéo ecolodgica.
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Figura 5.19 — Eficiéncia térmica otimizada pela fung¢éo ecoldgica 7. em fungéo do

numero de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel
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0,5

para diferentes valores da relagao C,/C, .
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— — —Diesel,R=1
— Otto, R =1,1
= = =Diesel, R=1,1
— Otto, R =1,2
= = = Dijesel, R=1,2
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NUT

Figura 5.20 — Eficiéncia térmica otimizada pela fung¢édo ecoldgica 7. em fungéo do

numero de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel

para diferentes valores da relagdo R.
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A construcao da Figura 5.22 pode ser observada no diagrama apresentado na
Figura 5.21:

Ciclo Otto Ciclo Diesel
Equacéo 4.16 Equacéo 4.18
W _ Cs,o * \ Csz,o B 4C4,OC6,O W. = - Cs,D * \ Cg,D - 4C4,DC6,D
EO ™ D=
2C4,o £ 2C4,D
y y
Equac¢ao 3.33 Equacéo 3.36
T _ Az,o * v Azz,o — 4A1,OA3,0 T _ Az,D * ) A22,D B 4A1,DA3,D
2E,0 — D=
o 2A1yo 2E.D 2A1'D
Equacao 3.2 Equacéo 3.12 Equacao 3.2 Equac¢éo 3.12
roe,o = ngo (To - Tzs,o) Q/ = C/ (TQ - TF) QQCE,D = ngo (To - T2E,D) Q, = C, (TQ - TF)
\ \ / \ A /
Equacao 3.21 Equacéo 3.21
S B QFCE,O + Q, B QQCE,O + Q, S _ QFCE,D + Q/ _ C)<3015,£> + Q/
5 T, 9= p T, T,
F Q F Q
SgE,O(WE,O) Seeo(Wep)

Figura 5.21 - Diagrama de solugao da taxa de geracao de entropia otimizada pela

fungéo ecologica S'g,E para os ciclos Otto e Diesel.

Os graficos da taxa de geracdo de entropia obtidos pela otimiza¢ao da fungéo

ecologica S’g,E em fungdo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT. e
NUT, sé&o apresentados na Figuras 5.22, 5.23 e 5.24 para os ciclos Otto e Diesel,

onde s&o apresentados diferentes valores para as relagdes T, /T, e C,/C, e parao

parametro R, respectivamente.
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Figura 5.22 — Taxa de geracéo de entropia adimensional otimizada pela fungéo

ecologica S'g,E/(CV) em fungéo do nimero de unidades de transferéncia de calor

NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagéo T, /7.

Estes graficos apresentam comportamentos semelhantes, onde a taxa de

geracao de entropia otimizada pela fungéo ecologica S'Q,E/C'V cresce até estabilizar-
se para valores de NUT préximos de 4. Pode-se observar na Figura 5.22 que o
aumento da relagdo de T,/T. causa um aumento expressivo em S'g‘E/CV. Da
mesma forma, na Figura 5.23 o aumento da relagao C,/Cv também aumenta

S'g‘E/C'V, enquanto que na Figura 5.24 o aumento do parametro de irreversibilidade

R causa apenas uma discreta diminuigéo de S, . /C, .

Quando se compara o ciclo Otto e o Diesel, nota-se que em todos os graficos
apresentados nesta sec¢ao, o ciclo Diesel otimizado pela funcao ecolégica apresenta
uma maior poténcia liquida produzida, eficiéncia térmica e taxa de geracdo de

entropia quando comparado ao ciclo Otto.
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Otto,Ct/C, =0
— — — Diesel, Cy /C,,. =0
—— Otto,C; /C,y = 0,002
= = = Diesel, C; /C,, = 0,002
— Otto,C;/C, = 0,02
= = = Diesel,C;/C, = 0,02

T

4 5 6 7
NUT

Figura 5.23 — Taxa de geracéo de entropia adimensional otimizada pela fungcéo

ecologica S'g,E/(CV) em fungéo do nimero de unidades de transferéncia de calor

NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores de C,/CV :

0,3 T

028F T le=TT e mm e e ==

0,26

0,24

0,18

Otto,R =1
— — —Diesel, R=1
Otto,R =1,
= = = Diesel, R
— Otto, R =
= = = Diesel, R
0’12 | | | | 1

4 5 6 7
NUT

1

1
=1
1,2
=1

,2

Figura 5.24 — Taxa de geracéo de entropia adimensional otimizada pela fungéo
ecologica S'g,E/(CV) em fungéo do nimero de unidades de transferéncia de calor

NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores de R.
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5.2.2 - ANALISE DO ECOP

Para a obtencdo dos graficos da poténcia liquida otimizada pela fungao
ecologica, os calculos sao feitos diretamente pelas Equacdes 4.24 e 4.26, néo
justificando a presencga de diagramas de solugéo.

Na Figura 5.25 observa-se o comportamento da poténcia liquida otimizada

pelo ECOP em fungdo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT. e
NUT, para os ciclos Otto e Diesel respectivamente, onde sdo apresentados valores
distintos da relagéo T, /7.

Os comportamentos das curvas presentes na Figura 5.25 sdo semelhantes as

curvas presentes na Figura 5.14, havendo um aumento expressivo do WECOP/CVTQ

para baixos valores de NUT, e a medida que o NUT aumenta, WECOP/CVTQ

estabiliza-se. De forma analoga a Figura 5.14 observa-se que o aumento da relagao

T,/T- aumenta a poténcia liquida otimizada pelo ECOP.

Comparando a poténcia liquida ecoldgica e a poténcia liquida otimizada pelo
ECORP, verifica-se que em baixos valores de NUT, as poténcias liquidas otimizadas

aproximam-se. Porém, a medida que o NUT aumenta os valores de poténcia liquida
otimizadas distanciam-se. Assim, a poténcia liquida ecoldgica WE/C'VTQ se estabiliza

em patamares mais elevados do que a poténcia liquida otimizada pelo ECOP.
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4
NUT
Figura 5.25 - Poténcia liquida adimensional otimizada pelo ECOP W, /(CVTQ) em

fungédo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e

Diesel para diferentes valores da relagéo T, /T, .

Na Figura 5.26 observa-se o comportamento da poténcia otimizada pelo

ECOP em fungdo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT. e NUT,

para os ciclos Otto e Diesel respectivamente, onde sdo apresentados trés valores da

relagéo de temperatura T,/T.. Diferente do comportamento apresentado pela Figura
5.15, as curvas da Figura 5.26 apresentam uma dependéncia da relagéo C,/CV, ja

que a medida que se aumenta a relagéo C,/Cv a poténcia liquida otimizada pelo

ECOP também aumenta, estabilizando-se em valores cada vez maiores de NUT.
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Figura 5.26 - Poténcia liquida adimensional otimizada pelo ECOP W, /(CVTQ) em

fungédo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e

Diesel para diferentes valores da relagao C,/C, .
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= = =Diesel, R=1,1
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Figura 5.27 — Poténcia liquida adimensional otimizada pelo ECOP WECOP/(CVTQ) em

fungdo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e

Diesel para diferentes valores de R.
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O comportamento da poténcia liquida otimizada pelo ECOP em fungéo do

numero de unidades de transferéncia de calor NUT. e NUT, é apresentado na

Figura 5.27 para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores de R. Como

apresentado na Figura 5.15, a Figura 5.27 possui o mesmo comportamento, onde o

aumento do parametro R diminui WECOP/CVT , sendo que o aumento do NUT até
valores proximos de 4 causa o aumento de WECOP/CVT , € a partir desses valores
W,eop/C, T, estabiliza-se.

A obtencéo dos graficos das Figuras 5.29, 5.30 e 5.31 pode ser observada no

diagrama apresentado na Figura 5.28:

Ciclo Otto Ciclo Diesel
Equacéo 4.26 Equacéo 4.18
WECOPO =— Dw = Df,o _4D310D5‘o w, - Dipt VD:D —4D, ;D5
’ 2D3.O ECOP.D 2D3)D
Equacéo 3.33 Equacéo 3.36
T _ - Az,o * Azz,o - 4A1,0A3,o T _ - AzD * A22,D - 4A1‘DA3,D
2ECOP,0 2A1,o 2ECOP.D 2A1,D
Equagéo 3.2 Equagéo 3.12 Equagéo 3.2 Equagio 3.12
roscop‘o = C.w €q (To - TZECOP‘O Q/ = C/ (TCI - TF) QOCECORD = CW‘EQ (TO - TZECOP-D) O/ = C'/ (To - TF)
\ v / \ \ /
Equacéo 3.19 Equacéo 3.19
77 _ WECOP,O 77 _ WECOP‘D
ECOPO — A . ECOPD — A A
Qocecoro +Q Qacecorn + Qi

' :

”ECOP,O(WECOP,O) ’IECOP‘D(WECOPyD)

Figura 5.28 - Diagrama de solug&o da eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP 7705

para os ciclos Otto e Diesel.
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A Figura 5.29 apresenta o comportamento da eficiéncia térmica devido a

poténcia otimizada pelo ECOP (n...r) €m funcdo do numero de unidades de
transferéncia de calor NUT. e NUT, para os ciclos Otto e Diesel respectivamente,
para diferentes valores da relagéo T,/T.. Observa-se que o aumento da relagéo
To/T- provoca um aumento a eficiéncia térmica. Além disso, nota-se que os valores
de 7.0 @umentam rapidamente para baixos valores de NUT, e a medida que os

valores de NUT aumentam ocorre uma estabilizacdo dos valores de 77..p.

0,7 T T T T T

0,68

0,66

0,64
0,62

06l

NECOP

0,58 - B

0,56 - i 1

osak Otto, T /Tr =4
— — = Diesel, T /Tp =4
Otto, T /Tr =5
o5l = = =Diesel, To/Tr =5 H
— Otto, T /Tr =6
= = = Diesel, To/Tr =6
0,5 . : ‘ ‘ ‘

4 5 6 7
NUT

Figura 5.29 — Eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP 7., €m fungéo do numero

de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel para

diferentes valores da relagéo T, /7.

Resultados similares a Figura 5.29 sao apresentados na Figura 5.30, onde é
apresentado o comportamento da eficiéncia térmica devido a poténcia otimizada

pelo ECOP (77.c0r) €m fungdo do ndmero de unidades de transferéncia de calor

NUT,. e NUT, para os ciclos Otto e Diesel respectivamente, para diferentes valores

da relagao C,/C,. Verifica-se que o aumento da taxa de perda de calor diminui
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consideravelmente a eficiéncia térmica, ocorrendo ainda um aumento da diferenca

entre as eficiéncias térmicas dos dois ciclos.

0,7 T T T T T

0,68~ A

— == —
—
-

0,66 - _ -
_ -
//,

0,64 - 1

0,58

Otto,Cr/C, = 0,0002 1
— — = Diesel,C;/C, = 0,0002
—— Otto,Cy/C, = 0,002
= = = Diesel,Cr /C,, = 0,002
— Otto,C;/C,y = 0,02
= = = Diesel,C;/C, = 0,02

T

0,56

0,54

I

0’52 | | | I
4 5 6 7
NUT

Figura 5.30 — Eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP 7., em fungédo do numero
de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel para

diferentes valores da relagdo C,/C, .

De maneira analoga a Figura 5.29, a Figura 5.31 apresenta o comportamento

da eficiéncia térmica devido a poténcia otimizada pelo ECOP 7., em funcdo do
numero de unidades de transferéncia de calor NUT. e NUT, para os ciclos Otto e

Diesel respectivamente, para diferentes valores de R. Observa-se que um aumento
deste parametro causa uma diminuigdo da eficiéncia térmica, com seus valores
crescendo expressivamente para baixos valores de NUT e se estabilizando para

valores mais elevados de NUT.
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Figura 5.31 — Eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP 7., €m fungéo do nimero

de unidades de transferéncia de calor NUT para os ciclos Otto e Diesel para

diferentes valores do parametro R.

A relacao entre a taxa de geragcdo de entropia devido a poténcia otimizada

pelo ECOP (Sg,ECOP) em fungéo do numero de unidades de transferéncia de calor
NUT para os Ciclos Otto e Diesel, para diferentes valores do parametro T, /T, é
apresentada na Figura 5.33. Da mesma forma, a relacdo entre S'g,ECOP x NUT é

apresentada nas Figuras 5.34 e 5.35, porém para diferentes valores de C,/C, e R,

respectivamente.
A representacao grafica das Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 pode ser observada no

diagrama apresentado na Figura 5.32:



S

gECOP,O —

Equacao 3.21

Qreecoro + QA Qacecoro + Q)

T: Ty

Figura 5.32- Diagrama de solugdo da taxa de geracao de entropia otimizada pelo

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35, apresentam comportamento semelhante, sendo
0s parametros analisados responsaveis por significativas alteragbes. De forma geral,

os valores das taxas de gerac&o de entropia crescem até determinados valores de

l

ngCOP,O (WECOP,O )

Ciclo Otto Ciclo Diesel
Equacgédo 4.26 Equacgao 4.18
Y - D4,o * \ D:,o - 4D3,0D5,0 W _ D4.D * \V Df,D - 4D3,DD5,D
WECOP,O = ECOPD =
2D, , 2D, ,
y 4
Equacgédo 3.33 Equacéo 3.36
T _ - Az,o * Azz,o - 4A1,OA3,O T _ - A2,D * A22,D - 4A1,DA3,D
2ECOP,0 2 A1,o 2ECOP,D 2 A1,D
Equagéo 3.2 Equagio 3.12 Equacéo 3.2 Equacgéo 3.12
QQCECOP,O = CWEQ (TQ - TZECOP,O Q/ = C./ (TQ - TF) QQCECOPD = ‘WEQ (TQ - TZECOPYD) O/ = C/ (TQ - TF)
S ) e Ta ' s

S

gECOPD —

Equacgéo 3.21

_ Qroecorn * Q. Qocecorn + Q)
T: Tq

SgECOP,D ( WECOP,D )

ECOP Sg’ECOP para os ciclos Otto e Diesel.

NUT, onde apos este ponto ocorre sua estabilizag&o.
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Figura 5.33 — Taxa de geragao de entropia adimensional otimizada pelo ECOP
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Sg_ECOP/(CV) em fung&o do numero de unidades de transferéncia de calor NUT para

os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagédo T, /7.

0,12

01

Otto, C;/C, = 0,0002

— — = Diesel,C;/C,y = 0,0002

Otto, C;/Cy = 0,002

— — = Diesel,C;/C,, = 0,002

Otto,C/C,y = 0,02

- - -Difisfil:C[/CU =0,02
i

Figura 5.34 — Taxa de geracéo de entropia adimensional otimizada pelo ECOP

6

SQ’ECOP/(C'V) em fung&o do numero de unidades de transferéncia de calor NUT para

os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagéo C, / C,.
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Figura 5.35 — Taxa de geragao de entropia adimensional otimizada pelo ECOP
Sg_ECOP/(CV) em fung&o do numero de unidades de transferéncia de calor NUT para

os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores do parametro R.

A Figura 5.33 mostra que o aumento da relagdo T,/T, aumenta a taxa de
geragao de entropia devido a poténcia otimizada pelo ECOP. Observa-se na Figura
5.34 que a redugao da relagéo C,/CV reduz o crescimento da taxa de geragao de

entropia devido a poténcia otimizada pelo ECOP. Por fim, na Figura 5.35, destaca-se
o aumento do parametro de irreversibilidade R, que causa tanto o aumento da taxa
de geracao de entropia devido a poténcia otimizada pelo ECOP quanto o aumento
do crescimento da taxa de geracéo de entropia para os mesmos valores de NUT.

Como observado na otimizagéo da fungéo ecoldgica, pode-se verificar que o
ciclo Diesel otimizado pelo ECOP apresenta melhores valores que o ciclo Otto
otimizado, ou seja, a poténcia liquida produzida, a eficiéncia térmica e a taxa de
geracao de entropia no ciclo Diesel apresentam niveis mais elevados que o ciclo
Otto.

Quando compara-se as otimizacdes pela fungcdo ecologica e pelo ECOP

observa-se que os valores de poténcia liquida otimizada pela fungédo ecoldgica séo
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mais elevados que os valores de poténcia liquida otimizada pelo ECOP, o que pode
ser observado por uma comparagao entre as Figuras 5.14 e 5.25, Figuras 5.15 e
5.26 e Figuras 5.16 € 5.27.

Comparando-se as eficiéncias térmicas otimizadas, verifica-se que os valores
de eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP sdo mais elevados que o valores de

eficiéncia térmica otimizada pela fungéo ecolégica. Quando se analisam parametros
como C,/Cv e R verifica-se que a diferenca entre a otimizagédo pelo ECOP e pela

fungéo ecoldgica aumenta consideravelmente. Estes resultados ficam evidentes nas
comparacoes entre as Figuras 5.18 e 5.29, Figuras 5.19 e 5.30 e Figuras 5.20 e
5.31.

Por fim, quando analisam-se as taxas de geragdo de entropia otimizadas
pelas duas fungbes objetivos verifica-se que os niveis de taxa de geragdo de
entropia sdo consideravelmente mais baixos para a otimizacdo pelo ECOP, sendo
que esse aspecto prevalece para todos os parametros analisados. Estes resultados
ficam evidentes nas Figuras 5.22 e 5.33, Figuras 5.23 e 5.34 e Figuras 5.24 e 5.35.

Os resultados citados anteriormente ficam mais evidentes quando
comparados com resultados obtidos por outro tipo de otimizagéo, como por exemplo,
a otimizacao da poténcia liquida de saida. Essa comparacao sera apresentada nos

topicos seguintes.
5.3 - ANALISE DOS CRITERIOS DE OTIMIZAGAO
5.3.1 - ANALISE DA FUNCAO ECOLOGICA E POTENCIA MAXIMA

A elaboragéo das curvas das Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 pode ser observada no

diagrama apresentado na Figura 5.36:
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Figura 5.36 — Diagrama de solucédo da relagdo entre a poténcia liquida otimizada

pela funcéo ecoldgica e a poténcia liquida maxima.

As Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 apresentam o comportamento da relagao entre a
poténcia liquida otimizada pela fungdo ecoldgica e a poténcia liquida maxima
(WE/W ax) em funcdo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT: e

m

NUT, para os ciclos Otto e Diesel respectivamente, para diferentes valores T, /T.,

C,/C, e R, respectivamente.

Na Figura 5.37 observa-se que a relagédo entre a poténcia liquida otimizada
pela fungcéo ecoldgica e a poténcia liquida maxima ndo se altera para diferentes

valores de NUT. Porém, a medida que se aumenta a relagédo T,/T. aumenta-se a
relacéo entre as poténcias liquidas. Outro resultados que merece destaque é que os

ciclos Otto e Diesel apresentam os mesmos valores para a relagéo WE/WmaX.
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Figura 5.37 — Relacao entre a poténcia liquida otimizada pela fungéo ecolégica e a

poténcia liquida maxima W, /W.__ em fungdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel

para diferentes valores da relagdo T, /7.
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Figura 5.38 — Relacao entre a poténcia liquida otimizada pela fungéo ecologica e a

poténcia liquida maxima W, /W.___ em fungdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel

para diferentes valores da relagéo C,/C, .
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Figura 5.39 — Relacao entre a poténcia liquida otimizada pela fungéo ecolégica e a

poténcia liquida maxima W, /W.__ em fungdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel

para diferentes valores do parametro R.

O mesmo comportamento da relagdo entre poténcias pode ser observado em

relacdo ao NUT na Figura 5.38. No entanto, o aumento do parametro C,/Cv nao

causa aumento ou diminuicdo da relagdo entre poténcias. Da mesma forma, este

comportamento € observado na Figura 5.39, porém o aumento do parédmetro R

causa uma diminuig&o no valor da relac&o entre poténcias.

O procedimento de obtencdo dos graficos das Figuras 5.41, 542 e 543

podem ser observados no diagrama apresentado na Figura 5.40:



Equacao 4.16

Ji _=Cs+C2-4C,C,
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Equacao 4.5
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QQCE = ngo (TQ - TZE)

Q/ ZC/(TQ _TF)

QQCWAX = ngo (To - Tzw)

2C, 2B,
Y !
Equacéao 3.33 Equacao 4.2
T _mAEA - 4AA, Wy, = —0eT2 =DiTo by
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Figura 5.40 — Diagrama de solugéo da relagao entre a eficiéncia térmica otimizada

pela fungéo ecoldgica e a eficiéncia térmica na poténcia liquida maxima 7. /7, -

As Figuras 5.41, 5.42 e 5.43 apresentam o comportamento da relagao entre a

eficiéncia térmica otimizada pela funcéo ecoldgica e a eficiéncia térmica na poténcia

maxima (17z/7,...) em fungdo do nimero de unidades de transferéncia de calor

NUT. e NUT, para os ciclos Otto e Diesel, para diferentes valores de T,/T.,

C,/C, e R, respectivamente.
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117 g Otto, To/Tr =4

— — = Diesel, Tg/Tr =4

—— Oltto, TQ/TF =5

1,16 = = =Diesel, Tg/Tr =5[]

Otto, To/Tr = 6

= = = Diesel, To/Tr =6
I

4 5 6 7
NUT

Figura 5.41 — Relacdo entre a eficiéncia térmica otimizada pela fungéo ecoldgica e a

eficiéncia térmica na poténcia liquida maxima 7. /n,., em fungdo do NUT para os

ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagdo T, /7.

A Figura 5.41 mostra o comportamento da relagéo entre a eficiéncia térmica
otimizada pela fungdo ecoldgica e a eficiéncia térmica na poténcia maxima. Os
valores de 7:/7,., tém um pequeno aumento para baixos valores de NUT e a
medida que estes valores crescem ha uma estabilizagdo desta relacao.

Destaca-se o efeito da relagdo entre temperaturas T,/T., pois um aumento
dessa relagéo provoca uma diminui¢cao da relagao entre as eficiéncias térmicas. Isto

ocorre pois o0 crescimento da eficiéncia térmica na poténcia maxima é mais elevado

que o crescimento da eficiéncia térmica otimizada pela fungéo ecoldgica.
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Figura 5.42 — Relacéo entre a eficiéncia térmica otimizada pela fungéo ecologica e a

eficiéncia térmica na poténcia liquida maxima 7. /n,., em fungdo do NUT para os

ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagéo C, / C,.

O mesmo comportamento € mostrado na Figura 5.42, pois a medida que os
valores de C,/C, aumentam, a estabilizagio dos valores da relagao 7. /7, ocorre
para valores mais altos de NUT, além de uma discreta diminuicdo da relacao
N /M- O comportamento da Figura 5.41 é o observado no gréfico da Figura 5.43,
onde o aumento de R faz com que os valores da relagdo 7. /7,.., estabilizem-se em

valores de NUT proximos a trés. Além disso, este aumento causa um aumento dos
valores da relagao de eficiéncias térmicas. Pode-se dizer entdo que o paradmetro R
tem um efeito muito mais negativo na poténcia liquida maxima do que na poténcia

liquida ecologica.
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Otto,R =1
B — — —Diesel, R=1
1,18 — Otto,R=1,

1,17 | | | | I
1 4 5 6 7

NUT

Figura 5.43 — Relacédo entre a eficiéncia térmica otimizada pela fungéo ecologica e a

eficiéncia térmica na poténcia liquida maxima 7. /n,., em fungdo do NUT para os

ciclos Otto e Diesel para diferentes valores do parametro R.

As Figuras 5.45, 5.46 e 5.47 apresentam o comportamento da relagao entre a

taxa de geragdo de entropia otimizada pela fungéo ecoldgica e a taxa de geracao de

entropia na poténcia maxima (Sg,E/Sg,max) em funcdo do numero de unidades de
transferéncia de calor NUT. e NUT, para os ciclos Otto e Diesel, para diferentes

valores de T,/T,, C,/C, e R, respectivamente.

A obtengdo das curvas das Figuras 5.45 a 5.47 pode ser observada no

diagrama apresentado na Figura 5.44:



Equacao 4.16

WE,o - Cs,o * v\ C52,o - 4C4,OC6,O

2C,0

Equacao 3.33

B Az,o * V Azz,o - 4A1,0A3,o

TZE,O =

24,

Equacao 4.5

- B4,o * v Bf,o - 453,085,0

T. =
2W.,0 23310

Equacao 4.2

B b3,OT22 B b4,OT2 B bS,O

W =
"o (b1,oT2 +b,0 )2

Equacgao 3.2

QQCE,O = ngo (TQ - T2E,O)

Equacao 3.12

Q/ ZC/(TQ _TF)

Equacéao 3.2

row,o = CWSQ (TQ - Tzw,o)

Equacgao 3.12

Q/ =CI(TQ _TF)

N

A

o

.
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~

Equacao 3.21

_ QFCE,O + QI _ QQCE,O + QI

Equacao 3.21

_ QFCM,O + QI _ QQCM,O + QI
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S0 = S. =
90 TF TQ oo TF TQ
. S
RS, o =222
SgM,O

Figura 5.44 — Diagrama de soluc¢édo para a relagao entre a taxa de geragao de

entropia otimizada pela fungéo ecoldgica e a taxa de geracao de entropia na
poténcia liquida maxima S, . /S, . -

A Figura 5.45 apresenta o comportamento da relagao entre a taxa de geracéo

de entropia otimizada pela funcéo ecoldgica e a taxa de geragdo de entropia na
poténcia maxima. Esta relacao diminui para baixos valores de NUT e a medida que
estes valores crescem, ha uma estabilizacdo desta relagdo. Além disso, com o

aumento de T,/T., a relagdo entre as taxas de geragdo de entropia também

aumenta.
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T
Otto, Tq)Tr = 4
— — = Diesel, Tg/Tr =4
Otto, TQ/TF =5
0,56 — = =Diesel, To/Tr =5 1
e 0110, TQ/TF =6
= = = Diesel, T /Tr =6

Figura 5.45 — Relacao entre a taxa de geracéo de entropia otimizada pela funcao

ecologica e a taxa de geragéo de entropia na poténcia liquida maxima Sg_E/S

g,max
em funcdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagéo
To/Te.

Comportamento similar € mostrado na Figura 5.46, onde a medida que os

valores de C,/C, aumentam, a estabilizacdo dos valores da relagdo S, /S

g,max

ocorrem em valores mais altos de NUT, além do aumento da relag&o entre taxas de

geragao de entropia S, . /S

g,max *
Analisando a Figura 5.47 pode-se verificar um comportamento mais préximo
ao grafico da Figura 5.48, onde o aumento de R faz com que os valores da relagéo

Sg,E/Sg,max estabilizem-se em valores de NUT préximos a cinco. Além deste

aumento causar a diminuicado dos valores da relacdo das taxas de geracéo de
entropia, pode-se dizer novamente que o parametro R tem um efeito mais negativo

na poténcia liquida maxima do que na poténcia liquida ecologica.
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Figura 5.46 — Relacdo entre a taxa de geragéo de entropia otimizada pela fungao

ecologica e a taxa de geracgéo de entropia na poténcia liquida maxima S'g’E/S

g,max

em funcdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagcéo

0,53

0,48

0,47

0,46
1

c/c,.

T
Otto, R =1

— — =Diesel, R=1
—Otto,R =1,1
= = =Diesel, R=1,1
—Otto,R=1,2
= = = Diesel, R=1,2

Figura 5.47 — Relacao entre a taxa de geracéo de entropia otimizada pela fungao

ecoldgica e a taxa de geragéo de entropia na poténcia liquida maxima S'g‘E/S'g,maX

em funcdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores do

parametro R.
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5.3.2 - ANALISE DO ECOP E POTENCIA MAXIMA

Os diagramas de solucéo apresentados nesta secéo séo aplicados tanto para
o ciclo Otto e Diesel, assim sdo apresentados diagramas gerais de solugdo. A
obtengdo das curvas mostradas nas Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 pode ser observada

no diagrama apresentado na Figura 5.48:

Equacéo 4.26 Equacio 4.5

-D, +./D? -4D,D, Ty = -B, +./B; —4B,B,

2D, 2B,

WECOP =

Equacéo 4.2

— bst2 — b4T2 — bs
(b1T2 + bz )2

/

RW = WECOP

WMAX =

B

MAX

Figura 5.48 — Diagrama de soluc¢édo da relagdo entre a poténcia liquida otimizada

pelo ECOP e a poténcia liquida maxima W, /W, .

As Figuras 5.49, 5.50 e 5.51 apresentam o comportamento da relagao entre a
poténcia liquida otimizada pelo ECOP e poténcia liquida maxima (WECOP /Wmax) em
fungéo do numero de unidades de transferéncia de calor NUT. e NUT, para os
ciclos Otto e Diesel, para diferentes valores do paréametro T,/T., C/C,e R,

respectivamente.
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A Figura 5.49 apresenta o comportamento da relagcdo entre a poténcia liquida
otimizada pelo ECOP e a poténcia liquida maxima W,,/W.,,, . Verifica-se que um
aumento dos valores de NUT até préximos de cinco provoca uma queda acentuada
nos valores da relagdo W,.,,/W. . . Além disso, para valores mais elevados de

NUT ha uma estabilizagdo dos valores da relagao entre as poténcias liquidas.

0,64 T T T T

T
Otto, To/Tr =4

— — = Diesel, T /Ty =4
0,62 —Otto,To/Tr =5
= = =Diesel, To/Tr =5
e Ot 0, TQ/TF =6

= = = Diesel, To/Tr =6 []

0,5

0,48

0,46

044 | | | | |

Figura 5.49 — Relacao entre a poténcia liquida otimizada pelo ECOP e a poténcia
liquida maxima W, /W, . em fungdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para

diferentes valores da relagéo T, /T .

Na Figura 5.50 observa-se que o aumento dos valores de NUT causam uma
diminuigéo da relag&o entre as poténcias liquidas, mas de forma menos acentuada

que na Figura 5.49, além de estabilizar-se para valores mais altos de NUT.
Observa-se que o aumento do parametro C,/Cv aumenta a relagdo entre as

poténcias liquidas. Isto ocorre porque o ECOP nao apresenta pontos 6timos de

poténcia liquida quando nado existe taxa de perda de calor. Desta forma, o aumento
de C,/Cv faz com que a poténcia liquida otimizada pelo ECOP aumente enquanto a

poténcia liquida maxima nao depende deste parametro.
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Figura 5.50 — Relacao entre a poténcia liquida otimizada pelo ECOP e a poténcia

liquida maxima Wy, /W, em fungdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para

diferentes valores da relagéo C,/C, .

Observa-se na Figura 5.51 um comportamento similar a Figura 5. quanto ao
aumento das irreversibilidades, ou seja, o aumento do parametro R causa um ligeiro
aumento da relagcéo entre as poténcia liquidas da mesma forma que o parametro
C,/CV. Quanto ao comportamento da relagéo entre as poténcias liquidas, pode-se
dizer que um aumento do NUT diminui a relagao entre as poténcias liquidas, e esta

relagéo diminui até sua estabilizagdo em valores proximos de NUT = 5.
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Figura 5.51 — Relacao entre a poténcia liquida otimizada pelo ECOP e a poténcia
liquida maxima Wy, /W, em fungdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para

diferentes valores do parametro R.

A obtencédo das curvas das Figuras 5.53, 5.54 e 5.55 podem ser observadas
no diagrama apresentado na Figura 5.52.

As Figuras 5.53, 5.54 e 5.55 apresentam o comportamento da relagdo entre a
eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP e eficiéncia térmica na poténcia maxima

(Mecop /Mmex ) €M fungdo do numero de unidades de transferéncia de NUT,. e NUT,

para os ciclos Otto e Diesel respectivamente, para diferentes valores de T, /7.,

C,/C, e R, respectivamente.
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Ciclo Otto
Equacéao 4.26 Equagio 4.5
-D, +,/D?-4D,D, _ -B,+B; -4B,B,
WECOP = ! ! 3-8 Tzw = 2B
2D, 3
y h 4
Equacao 3.33 Equacao 4.2
_ [p2 _ - -b, T} -b,T,~b
Taecor = Ao tyh — 444 Wne = ?’(sz +‘2) 2)2 )
2A, 1o 1T 0,
Equacéao 3.2 Equacao 3.12
Equacgéao 3.2 Equacao 3.12 auag quag
. . o Queunx = Cuéo(To =T Q=C(T,-T.)
QQCECOP = ngo (TQ - T2ECOP) Q =C, (To - TF) o varae w ! e F
Equacao 3.19 Equacgéao 3.19
TMecop = -VVE% Tuax = = Wi :
Qocecor +Q Qocuax +Q
Ry = TMecor
Tax

Figura 5.52 — Diagrama de solugéo da relagao entre a eficiéncia térmica otimizada

pelo ECOP e a eficiéncia térmica na poténcia liquida maxima 7-cop /Mmax -

A Figura 5.53 apresenta o comportamento da solugédo para a relagao entre a
eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP e a eficiéncia térmica na poténcia maxima

(Mecop /Mma ) - Verifica-se que o aumento dos valores de NUT aumentam os valores

da relacao entre as eficiéncias térmicas até sua estabilizacdo em valores préximos

de cinco, enquanto o aumento do parametro T, /T, diminui os valores desta relagéo.
Portanto, sugere-se que o pardmetro T, /T, aumenta mais os valores de eficiéncia

térmica na poténcia maxima em relacéo a eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP.
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Otto, T /Ty =4

— — = Diesel, Tg/Tr =4

—— Oltto, TQ/TF =5

= = =Diesel, Tg/Tr =5
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Figura 5.53 — Relagéao entre a eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP e a eficiéncia

térmica na poténcia liquida maxima 7.c0p /7mex €M funcéo do NUT para os ciclos

Otto e Diesel para diferentes valores da relagéo T, /7.

A Figura 5.53 apresenta a mesma caracteristica da Figura 5.54 em relacéo
aos valores de NUT, sendo que o aumento da relag&o C,/Cv implica em uma

diminuicao expressiva da relagao entre as eficiéncias térmicas.

O mesmo comportamento das Figuras 5.53 e 5.54 pode ser observado na
Figura 5.55, onde o aumento dos valores de NUT aumentam os valores da relagcéo
entre as eficiéncia térmicas até sua estabilizagcdo em valores préximos de cinco,
onde o aumento do parametro R causa um aumento da relagéo entre as eficiéncias
térmicas. Assim, pode-se verificar que este parametro causa uma redugdo na
eficiéncia térmica na poténcia maxima em relacao a eficiéncia térmica na poténcia

otimizada pelo ECOP.
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Figura 5.54 — Relacao entre a eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP e a eficiéncia

térmica na poténcia liquida maxima 7..op /M. €M fungéo do NUT para os ciclos

nECOP/nmaJ:

Otto e Diesel para diferentes valores da relagéo C,/Cv.

T

Otto,R =1
— — = Diesel, R =
—— Otto,R =
— = = Diesel, R
m— Otto, R =
= = = Diesel, R

1
1,1
=1,
1,2
=1,

1
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4
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Figura 5.55 — Relacao entre a eficiéncia térmica otimizada pelo ECOP e a eficiéncia

térmica na poténcia liquida maxima 7:.op /M. €M fungéo do NUT para os ciclos

Otto e Diesel para diferentes valores do parametro R.
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A obtencédo das curvas das Figuras 5.57, 5.58 e 5.59 pode ser observada no

diagrama apresentado na Figura 5.56:

Ciclo Otto
Equacéo 4.26 Equagdo 4.5
. —D4i [Df_4D3D5 T :—B4iw B§—4B3BS
Wecor = “ 2B
2D, 3
y h 4
Equagio 3.33 Equacéo 4.2
— A+ A —4AA, W = b =b,T, —bs
Taecor = 24, e (b1T2 +b, )2
Equacéao 3.2 Equacao 3.12
Equacgéao 3.2 Equacao 3.12 auag quag
. . . Q =Cpeo(To—Tow) Q=C(T,-T;)
Qocecor = Cwéo (TQ - T2ECOP) Q =C, (To - TF) o ene I e
Equacao 3.21 Equacéao 3.21
3 _ QFCECOP,O +Q _ QQCECOP,O +Q, $ _ Qeomax +Q _ Qaouax +Q,
9ECOP,0 TF TQ 9, MAX TF TQ
: S ECOP
RS = S
gMAX

Figura 5.56 — Diagrama de solug¢ado da relagao entre a taxa de geracao de entropia

otimizada pelo ECOP e a taxa de geracao de entropia na poténcia liquida maxima

Sg,ECOP/Sg,max .

As Figuras 5.57, 5.58 e 5.59 apresentam o comportamento da relagdo entre a

taxa de geracao de entropia otimizada pelo ECOP e a taxa de geracdo de entropia

na poténcia maxima Sg_ECOP/S em fungdo do numero de unidades de

g,max

transferéncia de NUT. e NUT, para os ciclos Otto e Diesel respectivamente, onde
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sdo apresentados diferentes valores dos parametros T,/T., C,/Cve R,

respectivamente.

A Figura 5.57 apresenta o comportamento da relagao entre a taxa de geracéo
de entropia otimizada pela funcdo ecolégica e a taxa de geracdo de entropia na
poténcia liquida maxima. Pode-se observar que o aumento dos valores de NUT
fazem com que esta relagéo diminua até sua estabilizagdo. O aumento do pardmetro

T,/T- causa uma ligeira queda na relagéo entre as taxas de geragéo de entropia.

0,34 T T T T

T
Otto, Tq/Tr =4
— — = Diesel, To/Tr =4
0,32 —— Otto, TQ/TF =5
= = =Diesel, To/Tr =5
— Ott0o, T /Tr =6
= = = Diesel, To/Tr =6 ||

0,31

Figura 5.57 — Relacao entre a taxa de geracao de entropia otimizada pelo ECOP e a

taxa de geracéo de entropia na poténcia liquida maxima Sg_E/S

g,max

em fungao do

NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagdo T, /7.

Nas Figuras 5.58 e 5.59 verifica-se comportamento similar a Figura 5.57.

Entretanto, na Figura 5.58 o aumento dos valores da relagdo C,/C, faz com que a

estabilizagdo de S'g,E/S' ocorra em valores mais elevados de NUT, além do

g,max

aumento dos valores de Sg’E/S Por fim, na Figura 5.59 observa-se que o

g,max *
aumento do parametro R faz com a relacao entre as taxas de geracdo de entropia

aumente.
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Figura 5.58 — Relacdo entre a taxa de geragéo de entropia otimizada pela fungao

ecologica e a taxa de geragao de entropia na poténcia liquida maxima S'Q,ECOP/S

g,max

em funcdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores da relagcéo
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Figura 5.59 — Relacao entre a taxa de geracéo de entropia otimizada pela funcao

ecologica e a taxa de geragado de entropia na poténcia liquida maxima SQ,ECOP /S

em funcdo do NUT para os ciclos Otto e Diesel para diferentes valores do

parametro R.

g,max
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Como citado na segéo anterior, a utilizagao de outra otimizagéo refor¢ca os
fatos observados, além de permitir observar a eficacia das fungbes ecolbgicas.
Dessa forma, analisando o comportamento das poténcias liquidas otimizadas
ecologicamente, observa-se que a otimizacdo da fungdo ecolbégica sugere uma
poténcia liquida produzida cerca de 85% da poténcia liquida maxima, enquanto a
otimizacdo do ECOP sugere uma poténcia liquida produzida de 50% da poténcia
maxima. Estes comportamentos ficam evidentes quando comparamos as Figuras
5.37 € 5.49, Figuras 5.38 e 5.50 e Figuras 5.39 e 5.51.

Quando analisa-se as eficiéncias térmicas otimizadas ecologicamente
observa-se que a otimizacao da eficiéncia térmica pelo ECOP sugere uma eficiéncia
térmica cerca de 35% a 45% maior que a eficiéncia térmica na poténcia maxima,
enquanto a otimizagdo da eficiéncia térmica pela funcéo ecolégica sugere uma
eficiéncia térmica cerca de 20% maior que a eficiéncia térmica na poténcia maxima
Pode-se verificar estes valores comparando os resultados das Figuras 5.41 e 5.53,
Figuras 5.42 e 5.54 e Figuras 5.43 e 5.55.

Por fim, verifica-se que para as taxa de geracdo de entropia otimizadas
ecologicamente, a otimizacdo da taxa de geracao de entropia pelo ECOP sugere
valores cerca de 80% menores que a taxa de geracao de entropia na poténcia
maxima, enquanto a otimizacdo da taxa de geracdo de entropia pela funcao
ecologica sugere valores cerca de 50% menores que a taxa de geragao de entropia
na poténcia maxima. Pode-se verificar estes valores comparando os resultados das
Figuras 5.45 e 5.57, Figuras 5.46 e 5.58 e Figuras 5.47 e 5.59. Revisando todos os
resultados obtidos pode-se montar uma tabela comparativa entre as duas funcdes e
a poténcia liquida maxima, Tabela 5.1:

Dessa forma, de acordo com os resultados apresentados para os ciclos Otto e
Diesel, pode-se concluir que a fungcéo ecoldgica deve ser utilizada em situacdes
onde necessita-se de maiores valores de poténcia liquida, enquanto o ECOP deve
ser utilizado em situagcbes mais conservadoras, onde necessita-se de maiores

valores de eficiéncia térmica e menores valores de taxa de geracao de entropia.
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Tabela 5.1 — Comparacao entre as fungdes objetivo.

Funcéo ecolégica em relagdo ECOP em relagéo a
a poténcia liquida maxima poténcia liquida maxima
Poténcia otimizada Cerca de 15% menor Cerca de 50% menor
Eficiéncia térmica . )
o Cerca de 20% maior Cerca de 35% a 45% maior
otimizada
Taxa de geracéo de
L Cerca de 50% menor Cerca de 80% menor
entropia otimizada
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Esta dissertacdao apresentou uma modelagem matematica para os ciclos
irreversiveis Otto e Diesel. Os ciclos foram modelados entre dois reservatérios de
energia térmica, um reservatério de alta temperatura e outro reservatério de baixa
temperatura. As irreversibilidades destes ciclos sao oriundas da diferenca de
temperaturas entre os reservatorios térmicos e o fluido de trabalho, da taxa de perda
de calor, que é transferida diretamente do reservatério de alta temperatura para o de
baixa temperatura sem que haja producédo de poténcia e as irreversibilidades
decorrentes dos processos de compressdo e expansdo nao-isoentropicos, sendo
expressas pelo parametro de irreversibilidade.

Através da modelagem matematica dos ciclos, foram realizadas trés
otimizacdes utilizando diferentes critérios termodindmicos: poténcia liquida de saida,
funcdo ecologica e coeficiente de desempenho ecolégico (ECOP). Os critérios
ecolégicos de otimizagbes foram analisados e posteriormente comparados ao
critério de poténcia liquida possibilitando um melhor entendimento dos critérios
ecolégicos. Estas otimizag¢des foram realizadas de forma analitica, chegando a uma
temperatura 6tima que possibilite uma configuragdo dos ciclos maximizando o
respectivo critério utilizado.

Quando comparou-se os ciclos Otto e Diesel nas otimizagdes ecolobgicas,
pode-se observar que nos resultados de poténcia liquida e eficiéncia térmica, o ciclo
Diesel obteve melhores resultados que ciclo o Otto para os mesmos parametros dos
ciclos. Em relacéo a taxa de geracao de entropia, o ciclo Otto apresentou resultados
ligeiramente mais baixos que o ciclo Diesel, porém estes valores sao ofuscados pela
grande diferenca dos valores maximos da funcéo ecologica e ECOP, ou seja, a
sensivel vantagem apresentada pelo ciclo Otto na taxa de geracdo de entropia
esbarra nos maiores valores das fun¢des ecoldgicas do ciclo Diesel.

Porém, na comparacao dos ciclos Otto e Diesel nas relagdes de critério
ecolégico e maxima poténcia de saida, verificou-se o ciclo Diesel apresentou
melhores resultados para a eficiéncia térmica e para a poténcia liquida, enquanto
para a taxa de geracao de entropia o ciclo Otto apresentou niveis mais altos. Assim,

apesar dos altos valores alcangados pelas otimizagdes ecologicas do ciclo Diesel, o
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ciclo Otto mostrou-se mais eficaz nas suas otimizag¢des ecoldgicas, pois os valores
da relacao critério ecolégico e poténcia maxima ficaram em niveis mais altos que o
ciclo Diesel.

Com relacédo aos parametros dos ciclos, foram analisadas as influéncias da
razdo de temperaturas T,/T., a taxa de condutancia interna adimensional C,/CV eo
parametro de irreversibilidades R. Observou-se que o parametro TQ/TF pOSsui
grande influéncia no comportamento da poténcia liquida, eficiéncia térmica e taxa de
geracdo de entropia. J&4 o parametro C,/Cv apresenta pouca influéncia na funcgao

ecolégica e uma maior influéncia no ECOP. Por fim, observou-se que o parametro
de irreversibilidades R n&o apresenta influéncia tdo significativa quanto os
parametros T,/T; e C,/C,.

Analisando as otimizagbes ecoldgicas pode-se verificar que cada funcgéo
objetivo apresentou vantagens e desvantagens. A funcéo ecoldgica apresentou
valores mais baixos de poténcia liquida tanto para o ciclo Otto quanto para o ciclo
Diesel (cerca 85% da poténcia maxima), ao passo que a eficiéncia térmica na
condicao de poténcia otimizada aumentou consideravelmente, alcangando aumento
de 20% da eficiéncia térmica na poténcia maxima para os ciclo Otto e Diesel e por
fim a taxa de geragcdo de entropia dos ciclos caiu a niveis de 50% da taxa de
geracgédo de entropia na condi¢cao de poténcia maxima.

O ECOP apresentou menores niveis de poténcia, cerca de 50% da poténcia
maxima para os ciclos Otto e Diesel, ao passo que a eficiéncia térmica do ciclo
aumentou de forma consideravel, cerca de 35% da eficiéncia térmica na condi¢ao de
poténcia maxima tanto para o ciclo Otto quanto para o ciclo Diesel e a taxa de
geracao de entropia caiu drasticamente, tendo uma queda de 80% da taxa de
geracéao de entropia na condi¢cao de poténcia maxima.

Pode-se observar que a otimizacdo pela fungdo ecologica fornece uma
poténcia liquida maior do que a otimizacdo pelo ECOP, porém esta otimizacdo
possui maiores valores de eficiéncia térmica e menores valores de taxa de geracao
de entropia. Estes resultados comprovam que as otimizagcdes ecoldgicas sdo o
melhor compromisso ecologico entre poténcia liquida e perda de poténcia. Em geral
as otimizagdes ecologicas causam um pequena queda de producdo de poténcia
liquida, porém ha uma grande diminui¢cado da taxa de geragcao de entropia e portanto

o ganho vem na forma de um aumento na eficiéncia térmica do ciclo. Assim, como
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dito no inicio deste trabalho, este tipo de otimizagdo tem seu sucesso observado
mais a longo prazo.
Como sugestdes para futuros trabalhos tém-se:

e Modelar e otimizar ecologicamente outros ciclos motores como: ciclos Dual,
Atkinson e Miller utilizando os conceitos presentes neste trabalho. Pode-se
ainda modelar e otimizar os ciclos a vapor e de refrigeracao.

e Utilizar reservatérios térmicos com taxa de capacidade térmica finita
(temperatura variavel), assim pode-se otimizar a razdo entre a taxa de
capacidade térmica do fluido de trabalho e a taxa de capacidade térmica dos
reservatérios, como realizado por Wang et al. (2005) em um ciclo Brayton
irreversivel.

e Realizar outros tipos de otimizagdes nos ciclos Otto e Diesel e em outros
ciclos motores, tais como: eficiéncia térmica maxima, maxima densidade de
poténcia e minima taxa de geragdo de entropia, comparando-os aos

resultados obtidos neste trabalho.



109

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-HINTI, I. et al. Performance analysis of air-standard Diesel cycle using an
alternative irreversible heat transfer approach. Energy Conversion & Management,
49, 24 Junho 2008. 3301-3304.

AL-SARKHI, A. et al. Effects of friction and temperature-dependent specific-heat of
the working fluid on the performance of a Diesel-engine. Applied Energy, 83, 7
Margo 2005. 153-165.

ANGULO-BROWN, F. An ecological optimization criterion for finite-time heat
engines. American Institute of Physics, 69, 7 Fevereiro 1991. 7465-7469.

BEJAN, A. Theory of Heat Transfer-Irreversible Power Plants. International Journal
of Heat and Mass Transfer, 31, n. 6, 1988. 1211-1219.

BHATTACHARYYA, S. Optimizing an irreversible Diesel cycle - fine tuning of
compression ratio and cut-off ratio. Energy Conversion & Management, 41,
Setembro 1999. 847-854.

BORGNAKKE, C.; SONNTAG, R. E. Fundamentos de Termodindmica. Traducao

da 7a edigdo americana. Sao Paulo: Editora Blucher. 2010.

CHEN , J. The maximum power output and maximum efficiency of an irreversible
Carnot heat engine. Journal of Physics D: Applied Physics, 27, 1994. 1144-1149.

CHEN, L. et al. Performance comparison of an endoreversible closed variable
temperature heat reservoir Brayton cycle under maximum power density and
maximum power conditions. Energy Conversion and Management, n. 43, p. 33-43,
2002.



110

CHEN , L. et al. Ecological optimization for generalized irreversible Carnot engines.
Applied Energy, 77, 2004. 327-338.

CHEN , L. SUN, F. WU, C. Maximum-profit performance for generalized irreversible
Carnot-engines. Applied Energy, 79, 2004. 15-25.

CHEN, J.; ZHAO, Y.; HE, J. Optimization criteria for the important parameters of an
irreversible Otto heat-engine. Applied Energy, 83, 13 Junho 2005. 228-238.

CHENG, C.-Y.; CHEN, C.-K. Ecological optimization of an endoreversible brayton
cycle. Energy Conversion & Management, 39, 1998. 33-44.

CHENG, C.-Y.; CHEN, C.-K. Ecological optimization of an irreversible Brayton heat
engine. Journal of Physics D: Applied Physics, 32, 1999. 350-357.

CURZON, F. L.; AHLBORN, B. Efficiency of a Carnot Engine at Maximum Power
Output. American Journal of Physics, 43, Janeiro 1975. 22-24.

GE, Y. et al. Reciprocating heat-engine cycles. Applied Energy, 81, 11 Novembro
2004. 397-408.

GE, Y.; CHEN, L.; SUN, F. Finite-time thermodynamic modelling and analysis of an
irreversible Otto-cycle. Applied Energy, 85, 26 Novembro 2007. 618-624.

HERRERA, C. A.; SANDOVAL, J. A.; ROSILLO, E. Power and entropy generation of
an extended irreversible Brayton cycle: optimal parameters and performance.
Journal of Physics D: Applied Physics, 39, 21 Julho 2006. 3414-3424.

HOU, S.-S. Comparison of performances of air standard Atkinson and Otto cycles
with heat transfer considerations. Energy Conversion and Management, 48, 22
Dezembro 2006. 1683-1690.



111

IBRAHIM , O. M.; KLEIN, S. A.; MITCHELL, J. W. Optimun Heat Power Cycles For
Specified Boundary Conditions. Journal of Engineering fo Gas Turbines and
Power, 113, Outubro 1991. 514-512.

ION, I. V.; POPESCU, F. Finite-time thermodynamics based ecological analysis of an
irreversible rankine heat engine. In The Annals of “Dunarea de Jos” University of
Galati. p.153, 2011.

LICHTY, L. C. Combustion Englne Process. 7ed. New York, MCGraw-Hill, 1967.

LIN, J.-C.; HOU, S.-S. Effects of heat loss as percentage of fuel’s energy, friction and
variable specific heats of working fluid on performance of air standard Otto cycle.
Energy Conversion and Management, 49, 22 Outubro 2007. 1218-1227.

MOSCATO, A. L. S.; OLIVEIRA, S. D. R.; PADILHA , A. Ecological Optimization of
an irreversible Rankine Cycle Based an Ecological Coefficient of Performance
(ECOP). 22nd internation Congress of Mechanical Engineering, Ribeirdo Preto,
2013.

OZSOYSAL, O. A. Heat loss as a percentage of fuel's energy in air standard Otto
and Diesel cycles. Energy Conversion and Management, 47, 24 August 2005.
1051-1062.

PARLAK, A. Comparative performance analysis of irreversible Dual and Diesel
cycles under maximum power conditions. Energy Conversion and Management,
46, 02 Julho 2004. 351-359.

SAHIN, B.; OZSOYSAL, O. A.; SOGUT, O. S. A comparative performance analysis
of endoreversible dual cycle under maximum ecological function and maximum

power conditions. Exergy, an International Journal, 2, 22 March 2002. 173-185.

TAYLOR, C. F. The Internal combustion engine in theory and practice:

combustion, fuels, materials, design. v.2 2nd ed. London: MIT Press, 1985.



112

TCHANCHE, B. F. et al. Low-grade heat conversion into power using organic
Rankine cycles — A review of various applications. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 21 Agosto 2011. 3963-3979.

UST, Y.; SAHIN, B.; SOGUT, S. Performance analysis and optimization of an
irreversible dual-cycle based on an ecological coefficient of performance criterion.
Applied Energy, 82, 8 Dezembro 2004. 23-39.

WU, C.; KIANG, R. L. Power performance of a nonisentropic Brayton Cycle. Journal
of Engineering of Gas Turbines and Power, 113, Outubro 1991. 501-504.

WU, C.; KIANG, R. L. Finite- time thermodynamic analysis of a Carnot engine with
internal irreversibility. Energy, 17, 1992. 1173-1178.

YAN, Z. Comment on “An ecological optimization criterion for finite-time heat".
Journal of Applied Physics, 73, 2 Dezembro 1991. 3583.

ZHAO, Y.; CHEN, J. An irreversible heat engine model including three typical
thermodynamic cycles and their optimum performance analysis. International
Journal of Thermal Sciences, 46, 19 Dezembro 2006. 605-613.

ZHAO, Y.; CHEN, J. Optimum performance analysis of an irreversible Diesel heat
engine affected by variable heat capacities of working fluid. Energy Conversion and
Management, 48, 25 Margo 2007.



