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ANALISE EXERGETICA DE MOTORES
A GASCOLINA E A ALCOOL

RESUMO

Ezte iftrabalhe apresenia um modelo de simudagio para motores
de ignicio por centelha que inclul a transmissio de calor instan-
ténea, o processo de combustBoe com duragBo finiita bem como os
processos de admissio e escape, O medelo desenvolvido realiza os
caloculos de proprisdades termodindmicas - incluindo a exergia -
de cada parcela do fluide operante {ar, combustiwvel, residucs de
conbustic, produtos de combustZo) e suas misturas.

Alédm das caracteristicas comuns aos modelos termodindmicos
de simulag8o, a determinagdc da irreversibilidade instantanea,
das eficléncias exergélicas de cada processo & uma anidlise exer-—
gética global para o ciclo eslfo incluidas.

Com base no mélodo de simulacBo desenvolvide sio apresenta-
das as analises de Primeira e Segunda Leis para um estudo paramé-
trico gue inclul os efeites de rotagfo, gqualidade da mistura,
carga, sincronismo de valvulas e parametiros da combustio. As
caracteristicas egpecificas de um motor a &lcool s3oe comparadas
az de ums versioc & gasolina do mesme molor também com base na
anédlise exergética, com especial énfase quanto a deslruigio de

exergia no processo de conbusiio.
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EXERGETIC ANALYSIS OF SPARK IGNITION INTERNAL COMBUSTION
ENGINES USING GASOLINE OR ALCOHOL AS FUEL

ABSTRACT

In this work o model is deusloped to simulate the heot
trans fer, cennkug L Lo, cdmigsion and exhousi Y RCEERes in
gpark-ignition internal combusiion engines, The model oblained 1§
able to evaluale the thermodynonic properties -~ including the
exergy - of each portion of the working fluid ¢ air, jusl,
combustion products agnd residues J.

tleunl characterisiics obiained from thermodynamis models of
simulotion are presented. Also included are the deilerminaiion of
the instoantoneos irreversibility, the exergeiic efficiency Jfor
sach process oand on pverall exergetic analysis.

First and secornd law anulysis are presented, based on the
meihod of simulation proposed. In this parameiric study the
effects of engine speaed, airsfuel ratio, engine load, wvalue
svenis oand combusiion paranetiers are digcussed. Particouloar
charagcteristics of an aleochol engine are compared to the gasoline
version of the same engine also bosed on exergsiic analysis, with
special ctiention to the sxergy destruciion in the combusiion

LrOCens,

W



IHNDICE

CAPITULO 1~ TIHNTRODUCED. .. . e et e
CAPITIG 2 ~ A ANALISE EXERGETICA DE PROCESSOS

TERMODINAMICOS, .. . e e e e

.3 -~ IntrodugHo

2.2 — Histdrico

........................................

.........................................

#=.3 ~ O conceltos de geragio de entropia, exergia
& irreversibilidade. ... L. oL o o L.,
2.2.1 - Ceraclo de entropia. . .. .0 i e e e e
2.8.2 ~ Irreversibilidade e o Teo. de Gouy-Stodola. ..
2.3.3 -~ O ceconretto de sxerdda. ... . . . L oo
Z.3.4 - A exergia LermomeciniCa. . ... e e e
.35 - A exergla termoguimica, . ... L o o e
2. 4 - Estados de referéncia ~ exergis quimica padrfo.. ..
2.8 -~ Eficidénoeiag exergdlicas. . .. ... e i e

2.8 ~ Recomendag s . & L L . it it m st a e e et e e

CAPITULOC 3 - CALCULO DE PROPRIEDADES TERMODINAMICAS. . ... ...

2.1 o~ InbrodugdBo. . .. e e e e e e e e e
~ Calculos preliminares de propriedades. .. ...... .
- Az propriedades de cada substancia. . ..............
A composicio de equilibrioc gquimice. .. ... . o 0h ..

- Az propriedades da mistura de gases. . ... . o0

W oW oW W W
G G o W M
§

~ A ewergias tolal da mistura de gases. ... ... L.

CAPITULO 4 ~ O MODELO DE SIMUBLATES. (... . . o
4.1 =~ IntroducBo. ... .. e e e e e e e
4.8 ~ Caracterisiicas Seomdblricams. @ . . . . it it i e

A o

L8 - A Lrarnsmissefs de calor inmbtantiénea. o .00 L.

&



4.4 - O provesso de combustBo, . ... .. L L o L, 73
4.5 - A fase fechada do ciclo, oo . i i i i i e . Bi
4.8 ~ U escoamento através de valvulas. .. ... .. ... .. ... B2
4.7 «~ A fase aberta do ciclo. .. .. . i e e 87
4.8 -~ A convergénela global do modelo de simulacZo. ... .. o1
4.4 ~ Andlise exergélics de cada processo e global. ..., . 24
CAPITULG © — OF RESULTADDE DA ANALISE PARAMETRICA. ... ...... 100
.1 =~ InbrodUgE,. . .. e e e e e e e e 100
B.2 ~ Begultados tipicos do modelo de simulaeBo. .. ... ... 102
B.3 - &4 irreversibilidade de cada processo. ..., .00, ... 115
H.4 - Andlise exergdlica da combustBo. ... .. ... ..., izz
B.E - Andlise exergélica da fase aberta. .. ... . oL 134
B8 ~ Comparag8o dloocl - gaselina. ... .. .. o 148
CAPITIRD 6 —~ CONCLUSTES E RECOMENDACOES. . ... .. v v 158
REFERENCIAS BIBLIOGRAR LI CA S, . . e v e e e 183
APENDICE 1 - COMPOSICED QUIMICA DOS PRODUTOS DE COMBUSTAG. . 177
APBNDICE 2 - RELACUES GEOMETRICAS, .. .. .0 i e i ii i e 1686
A2.1 — A elevagio ingstantinea das valvulas. ... ..., .., .. 1896
A.2.8 - A Area minima para o ezcoeamento através das
B R 6 3 - 200
APENDICE 3 — COEFICIENTES DE PELICULA INSTANTANECS, . ....... 206
APENDICE 4 ~ A FUNCAG DE WIEBE. [ ... . . it it ce i e wans a0
APEMDICE B -~

FLUNOGEAMAS DOE PROGRAMAS. (... ... oo aaT

APENDICE & ~ CQUEFICIENTES DE DESCARGSA DAR VALNULAZE. ... ... .. =55




LISTA DE FIGURAS

FAG.
Figura 2.1 -~ O sistemna combinade. .. .. ... e e e e e e e ig
Figura 2.8 - O volume de conbrele. ... oo o, i85
Figura 2.3 ~ FrodugBo de trabalbho gguimien. ... . o 0oL, 17
Figura 2.4 ~ Sistems combinado com trabalho guimico. ... ... ig
Figura 2.8 ~ A célula de reaglio reversivel . ... ... ... ... .. e
Figura 2.6 - O méduloes de Kotss para a exergia total... .. 23
Figura 2.7 —~ Fluxos de exergia para um volume de controle, 322
Figura 4.1 - A geomelria do motor a pist8o.... ... 0000, ¥
Figura 4.2 ~ A geometiria da camara de combusi3c........... 63
Figura 4.3 - A elevagdo instantinea dag valvulas. ......... 84
Figura 4.4 — A taxa de liberagio de energlia tipica em
smoum mobor diesel. . L e e gs)
Figurs 4.8 - A taxa de liberagBo de energia segundo
diferentes PerflS. . i i e e s 21
Figura 4.8 ~ Un volume de controle para o escoamenta. .. ... B4
Figura 5.1 - O Diagrama Indicador -~ vers3o a Alcool....... 103
Figura 8.2 ~ O Diagrama Indicader - vers3o a gasolina..... 104
Figura 8.3 ~ Diagrama loglPd x logCVl - versZ3o Alcool..... 108
Figura 8.4 ~ Diagrama leaglPl x log(Vl) - versZoc gasolina. .. 108
Figura 5.8 - ComparagBo alcool - gasolina: Compressio..... 1086
Figura 5.6 ~ Comparagfo dlcool -~ gascolina: Combustdo. .. ... 1086
Figura B.7 - Comparaglo dlcool -~ gasclina: BExpansBo. ... ... 147
Figura 5.8 - Ccmpara¢§s Alcon)l ~ gasolina: Escape. . ....... 107
Figura 5.8 - Comparaglo dlcosl - gasclina: Admissfo...... 108
Figura 5.10 ~ A Lemperatura na primeira metade do ciclo. .. 108
Figura H.11 -~ & temperalura na segunda metade do ciclo. ... 100
Figurs $5.12 - O efeito da carga: versZSo a &lcool.......... 110

wiild




Figura 8.13 - O efeito da rotagHo sobre os pardmeiros de

eficigncia, Versfo a dleool . .. .. .. .. i 111
Figura 8.14 ~ O efelte da relagio de ar Ledrico sobre os

parmeiros de eficiéncla. Versio a &dloool. .. ..., ... ..., 112
Figura 5.18 - 0 sfeitc da relagio de ar tedrice sobre os

pardmetros Jde eficiéncia. VersBo a gasolina. . . ... .. ..... 11z
Figura B.186 ~ Rendimento volumélrico e fragfo de Qas

residual em fungHo do coeficiente de ar ltefrico. .. ... ... 118
Figura 5,17 - Irreversibilidade na CompressBo............. 116
Figurs .18 ~ Irreversibllidade na Combustio.............. 117
Figura .18 ~ Irreversibilidade na Expans8o............... 117
Figura 8.20 ~ Irreversibilidade no Escape................. 118
Figura .21 - Irreversibilidade na AdmissZo............... iig
Figura 8. 22 ~ Diagrama de mola fraca: efeito da rotac8o. .. 120
Figura B.23 -~ As temperaturas duranie a combusiio. . ....... 123
Figura 85 24 - O efeito do pontoe de ignig8Bo.......... .. ..., i24
Figura 5.28 ~ 0 efeito do parémetro de duragZo. ... .. ... ... 126
Figura 5.26 — O efeito do fator de forma. ... ... . ot 126
Figura 8.27 ~ Irreversibilidade = Temperaturas............ iz8
Figura 5.28 -~ 0 efeito do ponto de ignigio sobre a

irreversibilidade por unidade de massa que queima. ... ... 129
Figura B.28 -~ O efeito do parmetro de duragdo sobre a

irreversibilidade por unidade de massa gque qgquedima. ... ... ies
Figura B.30 - O efeito do fator de forma sobre a

irreversibilidade por unidade de massa gque queima. .. .. .. 130
Figura B5.38] - O efeito do coeficiente de ar tedrico

sobre a irreversibilidade da combustifo. ... ... ..., 134
Figura .32 -~ O fluxe de massa através da valvula

de escape. Mobor a Alocool.. . ... . il n e 130
Figura B.33 -~ O fluxe de massa alravés da valvula

de admizslo. Molor a2 Alcool. .. 0 e e e 138
Figura 8.34 - Efsite do sincronisme de valwvulas

sobre o diagrama de mola fraca., Motor a &lcool.......... 142

i




Figura 8.380 - Efeito do sincronigsmo de valvulas sobre

a irreversibilidade por grau. Molor & dlcool............ 143
Figura 5. 38 - O efelto da carga ne diagrams indicador

de alta pressfio. Motor a dlocoocl, B5200 rpm. ... ... ... .. ... 148
Figura 5.37 -~ O efeito da carga no diagrama indicador

de alta pressice. Motor a dlcocol, 2000 rpm. . .. ... 0. 146
Figura 5,38 -~ O efeito da cargs no diagrama indicador

da Dbaixa pressio. Motor a dlceocl, B200 rpm. .. ..o .. 0. 147
Figura 5.38 ~ O efeito da carga ne diagrams indicador

der baixae pressfc. Motor a &lcool, 2000 rpm. . ... 147
Figura B 40 - Efeito do combustiivel sobre a irrever-—

sibilidade por grau na combust o, ... ... oo o 1ES
Figura .41 ~ Efeito do combustivel sobre a irrever—

sibilidade por unidade de massa na combustio. . .. ........ 158
Figura Al.1 - Comparag8c com a ref. {Z3]3: Nitrogénio....... i7a
Figura A1.2 - FragBo molar do Argdnio. ... ... . ... 178
Figura Al.3 -~ Comparag8o com a ref. [23): Oxigenio......... 178
Figura Al.4 -~ ComparagSc com a ref,. [83]: Didxido de Carb. . 178
Figura A1.8 ~ ComparagZo com a ref {233: Agua............. 180
Figura Al.8 — Comparacgio com a ref.[E&3]: Mondxido de (arb. 180
Figura A1.7 — Comparac8o com a ref.[231: Hidrogénio....... is1
Figura AL.8 - Compara¢®co com a ref.[23]: Mondxido de Nitrog 181
Figura A1.8 - Comparaclo com a ref. [23]1: Hidroxila......... i828
Figura 41.10 ~ Comparaglio com a ref.[331: Hidrogénio ALOm. . 182
Figura &1.11 ~ ComparagBo com a ref.[83]: Oxigénio Atdm.... 183
Figura A1.18 - Comparag®o com a ref.[82]: Nitrog. Atém..... 183
Figura A1.13 ~ O efeito de o sobre o Nitrogénio............ i84
Figura Al.14 - O efeilo de a sobre o wdgénio. ... .. .. ... 185
Figura A1.15 - O efeitc de o« sobre o Didxide de Carbono. ... 185
Figura &A1.18 - O efeito de a sobre a Agua. . ... ... .. 186
Figura A1.17 - O efeito de a sobre o Mondxido de Carb. .. ... 186G
Filgura A1.18 ~ 0 efesits de o sobre o Hidrogénio, . ... ... 187
Figura AL.18 - O efeitc de o sobre o Mondwideo de Nitrog, ... 187




Figura 41,80 ~ O efeito de o sobre a Hidroxila............. 188
Figura A1 .21 - O efeitc de o sobre o Nitrogénic Aldmico. ... igg
Figura A1.22 - O sfeito de o sobre o Hidrogénio Atdmico. ... 183
Figura Al.23 — O efeito de o« sobre o Oxigénic Abdmico...... 1aa
Figura AL .24 ~ O efeliio de o sobre o Arafnio. . ... ... .. ... .. 1es
Fignura 1. 85 - O efeilio de a sobre o Mitrogénio. ... ... ..... 1€l
Figura AL.26 ~ 0 efeito de o sobre o Oxigénio. ... ... .. ..., 191
Figura A1.27 — O efeito do teor alcodlico: HNitrogénico,..... ez
Figura A1.88 -~ O efelito do teor alcodlico: Agua............ i8s
Figura Al. 2% ~ 0 efeito da umidade do ar: Nitrogénio....... 183
Figura A1.30 - 0 efeito da umidade do ar: Agua............. iG4
Figura AL .31 - Efeliivr combinado: umidade do ar & do AERC. .. 188
Figura Al.32 - Efeito combinade: un . .dade do ar e do AEHC. .. 18
Figura AZ.1 - Elevaglio, velocidade e aceleracio de

uma valwvula: modelo parabdlico. . o . e e e 198
Figura &2.2 - O efeito da relacfo de acelesragfes. .......... 166
Figura AZ2. 3 ~ O efeito da elevaclo méxima da wvilwvula. .. ... . =200
Figura AZ. 4 -~ A geometrias de uma valvula padr3o. .. ... ... ... =201
Figura A2.5 ~ Pequenas slevagles da valvula. . ... .. ... 000, =0
Figura A2.8 - ElevagBes intermediirias da valvula.......... 203
Figura A2.7 -~ Grande elevaglo da valvula. .. ................ 204

Figura 2.8 - 0 efeiic da slevaglo méxima sobre a
drea adimensionalizada. .. ... e i e e e @08

Figura A3.1 - Coeficientes de pelicula empiricos.

Processo de Admissdo. L .. ittt i e e =2Q7
Figura A3. 2 — Coeficientes de pelicula semi-empiricos.

Procezso de AdmESSE o, o o v vt it it e e e e e e e e e e 208
Figura AR 3 — Coefliclientes de pelicula @mpiricés.

Processo de AdmissBo. . 0 s e e e e e e e PELE
Figura AR 4 - Ceoeficientes de peliculs semi-empiricos.

Processo de Admi ssB. L L. i v it i i e s e st e e e e e s 208
Figura 438 -~ Cosficienies de peliculs empiricos.

Procesge de CompressBo. ... 0 o v i i e e e =0

‘»‘.‘;i




Figura A3. 6 - Coeficientes de pelicula semi-empiricoes.

Processo de CompresmBo. .. .. ittt n et e e e e 210

Figura A3Z.7 ~ Cosficientes de pelicula empiricos.

Frocvesse de Combust8o. oo, .. ... . ... ..., e e e e e =11
Figura A3.8 ~ foeficientes de pelicula semi~empiricos.
Processo de CombustBo. o o . L . e e =31

Figura A2.8 - Coeficientes de pelicula empiricos.

Frocegseo de Combust i, o L ., . 0 e e e e e e e e 218

Figura AZ. 10 -~ Coeficientes de pelicula semi-empirices.

Provesso de CombustEo. . .. i e 218
Figura A3.11 -~ Coeficientes de pelicula empiricos.

Processo de ExpansBo. . .. L e e e e 213
Figura AR 12 - Coeficientes de pelicula semi-empiricos,

Processo de EXpansEo. .. ..t i it it s e 21 4
Figura A3, 13 -~ Coeficientes de pelicula empiricos.

Proceszso de Exaustlo. o .. . e e e e 21 4
Figura A3.14 - Coeficientes de pelicula semi-empiricos.

Processo de EXaustBio. . .. 0 it c it e e @i s
Figura A3.18 - (oeficientes de pelicula empiricos.

Efeito da PregsBo. . ... i i e e e e e e 216
Figura AZ. 16 — Coeficienies de pelicula semi-empiricos.

Efeito da Presa8o. (... it it it s e, 216
Figura AB 17 ~ Creficientes de pelicula empiricos.

Efeite da Temperalura. . .. 00 oot in i aasavaaesean =257
Figura A3.18 - Coeficientes de pelicula semi-empiricos.

Efeite da Temperalurd. ... . v i vt o v e et e s e cn e =17
Figura A3.18 ~ Coeficientes de pelicula empiricos.

Efeito da Velocidade média do pigtdo. ... . v i ie i 21ie
Figura A3.20 - Coeficienltes de pelicula semni-empiricos.

Efeitoc da Velocidade média do pistSo. . ... 0o o L L. 218
Figura AZ. 21 - Cosficieniss de pelicula emplricos.

Efeito de Dimensio caraclerislica. . oo vt v o s cu o ran 218
Figurs A% 22 ~ Coeficientes de pelicula seni-empiricos,

Efeito da Dimensiio caracterisiioa. . oo w o in i vnn o onna - =214




Figura
Figura
Figursa
Figura
Figura

Figura

Ad.
Ad,
Ad,
A,
Ak
AL

LA ¢ S S ¥ B A

—

Perfis da Ltaxa de liberac3o de energia

A fTorma integral dos

O efelto do pardmetro de eficidncia

Q efeits do parmeiro de duraclo

O sfeito do falor de

perfis da Fig. A4.1......

forma

...................

Coeficientes de descarga em funcEo da

elevacis adimensional da valwula

@l
221
233
=84
208

it



LIZTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Composigio do ar ambiente. . ... ... .. . ...

Tabela 2.2 ~ Exergia gquimica para algumas substincias......

Tabela 2.3 - Comparacio sntre as eficidénclias exergéticsa

g2 ede Primeira Lel € n 2. . i e i

Tabela 3.1 — Avaliagic da equagfo de Antoine. .. ... . ..., .. .

Tabela 3.2 - Coeficientes para o calor especifico a

pressiio constante ~ base MOLar. . ... . 0 i e
Tabela 3.3 -~ Coeficientes parsa o calor sepecifico &
prassio constantes — base molar ~ combustiveis. . .. ... .. ..

Tabela 3.4 — Entalpias de formagio. entropias a 2E°C e

uma atmosfera & energis livre de Gibbs de formagio. ... ...

Tabela 3.8 ~ Errog relativos percentuals enire os valores

caloul ados & tabelados da constante de equilibrio

cquimd oo KT. Referédncia [98]. ... .. .. . e

Tabela 3.8 - Efeito da unidade relativa do ar scbre as

fracBes molares de Hz0 ¢ Hz, Oclano, a : 1.0

premeEo:r 10 alm. . o L. e s e e e e s e e

Tabela 3.7 ~ Efeitoc da umidade presente no combustivel

sobre as fracBes molares de H20 e Ha., AEHC, o: 1,0.

pressfo: 10 abm. L. L e e e e

Tabela B3.8 ~ Exergia guimica padr8o molar de alguns

elementos quimicos, segundo [B43. ... .. . i

Tabela 3.9 —~ Exergia guimica padriio de algumas substincias

Tabola 4.1 ~ Comparacio entre as correlagles para os

e icientes de pelicula. . o o o o

Tabela B.1 ~ CondlioBes geomelricas e de opesragdo para o

mevtor similado, CaS0 BB, L. . 0 i et e e e e e e e e e e e e e

wiv

pag.
€5

=25

34
B

41

4z

43

47

Sz

52

%
i



Tabela ©.2 - A eficiéncia exergética de cada processo para

rofagibes varisvels, Vers#o a &lcool. .. . .. iz
Tabeia ©.3 - © balango exergélico percentual para rotagtes

variaveis. Vers#Eo a Aloool. .. i e i2e
Tabela $.4 - A infludnecia do ponto de ignigBo sobre o

balango sxergdlico global. Molor a &lcool. . ... ... ... ..., i3t
Tabela 5.8 - 0 efeiilo do parametro de durag8o sobre o

balango exergélico global. Motor a alcool. ... ... ... ... .. 132
Tabela 5.8 ~ O efwitls do fator de forma sobre o balango

exergélico global. Motor a &Alocool . ... o i iz2
Tabela 5.7 - Bfeliioc dogs parémeiros da fungBo de Wiebs

subre o balango exergdlico global. Motor a gagsolina. ... .. 133
Tabela 5.8 - O efeitlo do ponto de abertura da valwvula

do escape. Molor a alcool. . .. . oo il o 138
Tabela 8.8 — O efeite do ponto de abertura da valvula

de admizmgZ@o. Motor a &lcool. oo L e e e s iz
Tabela 5.10 — O efeito do ponto de fechamento da

valvula de escape. Motor a &lecool . . .. o oL 140
Tabela B8.11 ~ O efeito do ponto de fechamsnioc da

valvula de admissZo. Motor a Alcool. . . ... L o o 140
Tabela B.12 - 0 efeitc do cruzamento de valwvulas

Motor 8 BLlooml . @ i s e e e e e s e 141
Tabela 5.1% — O efeite da pressio do celetor de escape

‘sobre a fase aberta de ciclo. Motor a dlcool............. 144
Tabela 5.1i4 -~ O efeite da pressio deo coletor de admissio

sobre a fase aberta do ciclo, Motor a &locoel .. ..o 0. 145
Tabela 5.18 - A4 eficiéncia exergética de cada processo em

fung¥o do coeficiente de ar tedrico. Motor a Slecoel. ... .. 148
Tabela B.186 — A eficidéncia exergélica de cada processo em

funclo do coeficients de ar tedrico. Motor a gasolina. ... 148
Tabhaela B.17 — O balangs global energéltico em fungio do

cogficiente de ar Ledrico, Hotor a alecool. ... .o oo 180
Tabelas 548 - O balanes global energelico em funglo do

cosficiente de ar Ledrico, Holor a gaselina. ... ... ... .. 181




Tabela B.18 - O balango exergdiico global em funcgio do
cosficiente de ar tedrico., Motor & &lcool. ... i n...

Tabwla 8.20 - O balango exergético global em funcio do
coeiicientes de ar Ledrico. Motor a gasolina.. .. ..........

Tabela 8. .21 - Comparacio entre as versSes a &lcool com
Laxas de compressio 12 ¢ 8 e 2 versfo a gasolina. ..., . ...

Tabela AG. 1 - O coeficienies do polindSmio interpolador
para o coeficients de descarga To. ... .00 iy

Tabela AB. 2 - Coeflilcientes de descarga em funglc ds
glevagdo instanténea. Valores experimentais, caleoulados
pelo polindmio interpolador 2 o errogs percentuais

o o Lo T O

isa

183

=257



SIEBOLOGT A ADOTADA

AlTabsto latino

Ao
Ak
Ap
AL
AUES
ACEU
AURSE
ACRU

A
b
e
Cdd
Cp
L
R

drea do cilindro exposia acs gasoes
ares <o cabegole do motor
Ares do topo do pistiEo

drea minima para o egscoamento alravées de valwulas

relagBo ar-combustivel estequiométrica - base ssca
relagfo ar-combustivel estegquioméirica — base Umida
relacic ar-cebustivel real — base seca

relacie ar-combustivel real ~ base Gmida

wel ocidade

constante da equaglfo de Antoine

constante da egquagfo de Antoine

congtante da eguagio de Antoline

coeficiente de descarga através de uma valvula
calor especifico a pressio constante

calor especiflco a volume constante

reagente genérico

diémetro do pistio

dismetro nominal de uma valvula

energia total de um sistema

exaergia total de um sistema

exergia total de escoamento

aceleracio da gravidads

energia livre de Gibbs

coeficiente de peliculs para a transmissio de calor
entalplia

irreversibilidade

copdutibl lidade ternics

conslante de sauillibrlioe guinioo



PCI

FPme

constante de squilibrio gquimico modificada

curso do pistdo

MASEE

masEa molecular aparente do ar seco

.masga molecular aparente do ar dUmido

massa molecular aparente do combustivel dmido

numeros de moeles

numero de Alomos de oxigénio para combustido
estegquiondtrica

poténcia efetiva do molor

potdnels de atrito do motor

poténcia indicada do motor

numero de Nusselt

presais absoluta

porcentagen de combustivel seco

poder calorifice inferior de um combusiivel

pressio média efeliva

pressioc média de alrito

pressXe média indicada

preszic de vapor d'iagua no ar

calor transmitido

relaclo entre as acelerag@es no mecanismo de
acionamento das valvulas

raio da circunferéncia desarita pela articulagio
biela — eixo de manivela

constante universal dos gases perfeitlos

nimaro de Reynolds

massa molecular do combustivel secao

rotac@es por minuite {(velocidade angulard

entropia

geracio de entropla

velocidade de chama laminar

velocidade de chams turbulenitas

drea de uns superiicie de controele

Lo

vl i



Unme

letras gregas

-

temperatura absoluta

Laxa de compressio

temperalura de pareds

energia interna

nimero de moles de vapor dagua por mol de ar seco

ranero de moles de dgua no combustivel

numaroe de moles de dgua noe combustivel por mol de
combistivel seco

wrel Ly

vipl ool dade média do pistio

volume espaci{ifiico

trabalho

ntmero de moles de combustivel seco

fracBo de combustivel Ji gueimado { em masgad

fragio molar

elevagZEo instantines da valwvuls

comprimento da bielsa ¢ centro a centrod

azltura acima de unm referencial de energia potencial

gravitacional

coeficiente de ar itedrico

eficiéncia esxergética ¢ 1° tipo 3
aeficidéncia exergética 2% tipe D
umidade relativa do ar

fungiv dispenibilidade de {luxo
coeficiente de atividads guimica
relagico entre os calores especificos
Angulo entre o sixe do pisifo e 2 biela
rendipsento Lermiaoo e sl ve

rendl mento Lérmioo ndgloado

rordl mento e dEns o



Indices

1.2
&

aru
amb

o

rendimento voluméirico

fungBo disponibilidade

potenci &l quimico

viscosidade dindmica

cosficiente estequiomdtrics de uma reacio

Angule de manivels

densidade

umidade absoluts do ar

roftagBes

relativo
relativae
relative
relative
relativo

relativo

por segundo {velocidade angular)

ang estades inicial ¢ final de um sistema
ac ar

ac ar Omido

as condicBes ambientes

as sistemns combinade

2 uma substincia com finalidades

energéticas

relativo
relativo
relativo
relalbivo
relativo
relativo
liguido

relativo
relativo
relativo
relative
relatiwve
relative

relative

ac combustivel

a residuos descartados

a2 entrada de um volume de controle
a um elementos quimdco

& relagido estequiométrica

as condig¢Bes de formacio

a uma maléria prima n¥o energética
a uma condiclo necesséria

ax extado inativo restrito

aos produtos de uns resgio

ams reagentes de ums reagio

& seidae de um volume de controle

@ condleifc de salursgdo

&



=g

wt

W

Superescrilos

relativo a uma superficie de controle
relativo ac estade de referéncia padrZo
il

raelative ac vapor 4df&gua

relativo a um volume de conbroles

taxa de uma grandessa

relative ao estado inative irrestrite

- valor em base molar de uma grandeza

termonecinica

guimica




CAPTTULD 4

INTRODUCED

Oz motores de combusilo interna tém sidoe ensaiados expari -
menilalmentle desde © inlcio do século e seu projeto atual & frubo
dessa exlensiva acumulaclo de conhecimentos praticos. Todavia, o
conbecimenio dos fendmencos fisicos & a identificagfo precisa dos
provessos gue ocorren denbre do motor sempre estiveram muito atra
sados em relagdo ac conhecimento pratico. Varios sZo os molivos
para essa defasagen enire Lleoria e experidéncia, mas o principais
problemas residem no fato de se ter processos fora do regime per-
manente C(isto &, processos em que o tempo & uma variadvel explici-
Lal associados a altas Lemperaturas, um fluide de Lrabalho gue
sofre reaclies quimicas e geometrias complexas de paredes.

Ainda hoje hid nmultas guesiBes nlo resclvidas para cada um
dos processos (admissdo,. compressfo, combustio, expansio o oxaus-—
t#Ho2, apesar da imensa quantidade de pesquisas gue vem sendo de~
zsanvolvidas aoc longo dos anos. Se, por um lado, o surgimento dos
computadores digitais facilitou enormemente o modelamento dos fe-
ndmenog internos ac molor, por ouireo lade as pesguizas experimen-
tais tornaram-se cada vezr mais caras e redguerem sofisticada ins-
trumentacBo de medigBo [11.

Hos BEUA, no JapBEo & na Buropa, o assunto mais extensamente
pesguisado € o contreole de emissBes de poluentes, em fungBo da
legislagBo crescentemenie restritive adolada nesses palses. Diver
zaz linhas de atusncio Lédm sido desenvolvidas, tals cono estudos
sobre o mecanisme ouinico de formacio dos polusntes [Z2-43, mélo-
dos de se avitar & formecis dsssesr poluentes ou de slimné-los

através do tralawentio don gases de exwasusiio [S5-81, ds moso a

i

wl
ohier baixos indices de erlsslos polusniey sem grandss prejulzos

na poldno! 2 ou noe consune doe conbusiivel do motor.




ri.ra lmportanie linha de pesguisa reside no estudo de com-
bustiveis aiternaiivos. FPara motores de ignigfoc por centelha tem
zwido estudadas misluras de gasolina com &licool etilico ou metili-
o, o wso de dloool metilico ou etfilico puros, gas natural compri
pido ou resfiviado, & hidrogénic [(8~11]1. Para motores de ignigﬁ;
por compressio. o uso de disos vegeltals in neiura ou Lransesteri-
Ticados, &leos pesados e ocutros combustivels com chama piloto oy
aditivogs detonantes (12,131, NHegle campo, & implantacBo do Progra
ma Naciconal do Alcool e a indusirializagZo de motores a élcoa;
wtilice colocaram o Brasil na pomiclco impar de ser um dos poucos
palses & adotar wn combustivel alternativo comercialmente e em
larga escala. De forma geral, as pesquisas nesla ares no Brasil
sBo, em sSua esmagadora maioria, puramente de adapltag3o e otimiza-
c¥o dos parimetros de uoperagic do molor ae novo combustivel
£14,181, trazendos pouca luz scbre as alteraghes nos procossos
internos causadas pela mudanga de combustfivel,

Azmociado 4 necessidade de reduzir o consumo de combusiivel
e de reduzir os niveis de emissio de poluentes, tem sido pesgui-~
sados também diferentes Lipos de molores ndlco convencionais, Llais
come o motor rotativeo (16,171, as turbinas a g&s para usco automo-
Livo (18,101, o motor de ciclo Stirling [20] e motores de carga
estratificada de diversoes tipos [21.,22], com maior ou menor suces
s, Dentre esses motores n3c convencionals sobressaem os molores
de carga estratificada come os mais promissores parz o controle
de omicssBes com baixo consume de combustivel & sem mudar a arqgui-
tetura bisica dos motores a pistio.

Com relagfo ac emprege da andlise exergéiica para molores de
combuest®e interna, hid um nimero bastante reduzideo de trabalhos.
Patterson [22] incluiv uma andlise de Segunda Lei da Termodinimi-
ca em seu Lrabalhoe de simulag¥o de um motor de ignigBo por
cenbelha, empregando o concelto de disponibilidade e usandoD como
exergia guimica do combusiivel a energia livre de Gibba na
preasiic de uma atmosiesra € 2570, Recentemente Lior e Rudy [243
anslisaram um ciclo ar-combustivel de um molor de ignigio por
centalha, aciahilloo, oo ornecimento de calor Y wesl 1
constante e processos ideais de adnlssio o exeuslio.

Um grups de pesgulssdores de uns grande empresa produlora de



molores diesel publicou uma série de trabalhos [25-281 em oue  n
analise exergélica fol empregada para avaliar as perdas o destrul
$Eo de exergia em motores diesel turboalimentades. Estes e&budm;
foram fundameniais para gue as reais possibilidades de um motor
adiabélico ~ molor som sistema de refrigeracio o com revestimenio
ceramico ~ fossem descobertas. Aproveitando o mesmo {erramental,
euse grupe fez estudos de otimizaglo do coletor de escape de um
motor Lurboal imentado.

Mais recentemente, Van Gerpen e Shapiro [B8)] apresentaram
uma culdadosa e fundameniada an&lise de Segunda Lei para o DT oCes
g0 de combustio de um motor de ignicfo por compressio. SZo dasta:
cados o efeltos da variag¥o do inicic da combust®o, da itaxs de
gueina do combustivel e da taxa de transmissfo de calor sobre as
irreversibilidades do processo. Alkidas [30) efetucu balangos
globais de energisa @ exergia, para diferenies condicBes de
operagie de um motor diesel, a partir de valores obtidos
experimesntalmente para as quantidades de calor transferidas para
a2 agua de alimentagfc, para o édleo, para o agquecimenio do coletor
de escape ® para o ambliente, a poténcia de eixo e a perda de
gnergia nos gases de escape. Kumar et alii [R1) utilizaram a defi
nlgEo de exergia de escoamento total @, a partir de um ciclo simu

lado para um molor diesel, obtiwveram a distribuicBo das perdas e
irreversibilidades globais para o motor. comparando~a com a sis-—
iribuigdo de perdas fornecida por uma andlise de Primeira Lel =
com o Ltrabalho de Primus [28]1.

Ezspera—-se cgue 2 analise exergdlica venha a ser cada vez mais
empregada, tanto em estudos de balangos glebais come acoplada a
programas de simdlagio de motores de combustZo interna, devido as
caracteristicas gue possui: ad) & a melhor ferramenta para s¢ sva-—
liar as possibilidades reals de recuperagic de perdas; bl pode
ger um orildric adicional para a otimizagio de processos internos
ao mobor; o) pode ser wum orilério de escoiha entre diferentes
propostas de modolos para a simulagBo de processos.

Este trabalho ten por objellivos: alze orizagio de um modelo de
simulaglo de wum molor de ignicio por cenlslhs gue Lncorpore o

gduraciio finiits <da corbunido, & btrarsnissio de oalor doz oszes

ieda—

para as paredes do cllindro,. o8 efelior de varliagio de progm



des termodindmicas & da composicio do fluido de trabalho. bem
cope oR processes de admiss¥c e exaustBo; b)Y elaboraglc de sub-
rotinas de cdlculo de propriedades termodinSmicas que incluam a
exergia; « efebuar a andlise sxergélica global e dos processos
internos para molores & gasoclina e & dlcool e comnparar os dods
metores do ponto de vista exergélico.

Ho capitule 2 é feita uma revisfo dos conceitos azssociados A
anaiise exergdlica, tals como geragfo de eniropia, exergla,
exergia guimica, escolha doe estado de referdncia e eficiéncia
exergélica. Os fundamentos termodindmicos e os procedimentos em-
mregados para montar as rolinas de cidlcule de propriedades s3o
descritos e capliitule 2. O moedelo de simulaglo global de um motor
de ignigic por cenlelha & apresentado no capitulo 4, com =& desori
gio detalhada de cada processe que complie o ciclo de trabalho do
motor:  admizsBo, compresslo, combustZEe, expansio, exauslBo e
transmisslo de calor instantinea. Os resultadeos da anslise swer-
geltica dos dois Lipos de motores estudados - gasolina e alcool -
#sl8o mosirados e comentados no capitulo B, As conclusBes e obser

vagiEes finals encontram~se no capitulo 6.

Fu



LAPLTULO &

A AMALIEE EXERGETICA DE PROCESSOE TERMODI NAMI COS

2.1 — INTEODUCEO

A crescente preccupagio com a conservagZo de energia Gtil
Lem aumentado as exigéncias no projeto e otimizac%c de processos
® sistemas térmicos. bem come na busca de solucBes sconomicamenie
vigvels paras o aproveitamento da energia térmica contida em gases
de escape ou oubtras formas de calor residual. Engquanto a enargl a
era abundante & barata. houve pouca preccupacfc com a gual idade
da energis empregada ¢ sua utilizago conveniente,

A energia se conserva quantitativamenie mas n¥o gualitabtiva-
mente. O conceito de exergia Cou disponibilidade) considera e
avalia a qualidade da energia . portanto, & de grande valor na
anklise de sistemas e processos iLérmicos. Este conceitao provem da
analise combinada da Primeira e da Segunda Leis da Termodinimica,
come sera mostrado adiante. ALé hoje, a andlise de Segunda Lai
tem sido muiteo pouco usada no dia a dia do engenheirco. Townsend
{32] advoga © emprego da andlise exergética e comenta ironicamen-—
te gque a forma de apresentacio da Segunda Lel através deo conceito

de entropia tem se prestade basicamente para "aterrorizar aluncs

nos dias de prova”™. Diz ainda que o engenheiro comum “se pergunta
5@ @ realmenie possivel fazer algoe de Glil com este conceito™, Ha
pratica, & Begunds Lei & usada ~ de forma indireta ~ no ciédloulo

do eguillibrico guinico ¢ ne definiclo de eficidneias imoentrdéplcas
para provessos de compressio e de expansiio. O concoilo de exsrgis

supera s dificuldades para o ampreags de andlise

duas Leliw de Termodindmice e apresesnis grandss
aorescentar informeelies importantes sobres o procsese ous  owsbd

serie ansllssdo,



O conceltios de processos reversiveis @ irreversiveis, defi-
nidos na Termodinfmica, sio de suma importéncia. Todos os proces-
sos reais sdo, em alguma medida, irreversiveis. Al reside a gran—
de contribuigio do concelto de exergia, pois a esséncia da Segun-—
da Lei pode ser enlendida como a destruigio de exergia pelas
irreversibilidades dos processos. Assim,quando se fala em “con-
servagdo de energlia” deve-se pensar em “conservaglo de exergia”,
pois a energia se conserva sempre ( Primeira Lei) mas e exergia
pode ser destruida por irreversibilidades. 4 andlise exsrgélica &
a Terramenia indicada parea a avaliagiio de caminhos para uma
melhor uwtilizagBo da energia disponivel, pois indica wuma clara
distingio entre peordas de energia para o ambiente ¢ as irrsversi-
bilidades internas ac processo. Um bom exemplo da ubilizac¥o da
anslise exergética & dado por uma termnoelétrica. De acordo com a
arndlise de Primeira Lel, as perdas de energia pelo condensador
através da agua de refrigeragio sio significativas, raprsﬁentaﬁdo
aproximadanente dols Lergos da energia fornecida A usina. A ana-
lise usxergélica, porém, mosira que praticamente niEc hid perda de
energia gtilizével ne condensador: a perda real ocorrs na caldei-
ra, onde se produz grande irreversibilidade associada 3 reaclio de
combusifo 2 a transmissio de calor com grandes diferencas de Ltem—
poratura. Ent%o, nBo & razodvel Lenblar aproveitar a energia rejei
tada no condensador, como a anidlise baseada exclusivamente noe ba-
iango de energia poderia indicar.

Virios Lém sido os caminhos sugeridos para se oblber uma
mribhor ultilizacBo da exergia: a utilizagcBo de combustiveis alter—
natives renovavels ou residuais (biomassa, residucs agricolas,
Yiswod, o usce de fonles nlo convencionalis de energia (solar, edli-
ca, gectdrmica I complementadas ou nSo por fontes Lradicionais, o©
uso combinado de uma mesma fonte de energia para objeltivos dife-
rentes {co—geracfoe de snergisa sldélrice e wvapor indusirial., por
exemplal, ciclos de potdnoeis em cascala (gases de estape de una
turbine a cis wusados para fornecsr calor o owum clolo & vaporl, oy
w omudangs o perimstrozn de projelo com basne ne redusiio de irve-
IR B0 .

da aplicaglo do médlodo de andllise exergélics

Lrabalhos de Kotas (32381, Boushedl (25 =



Horlock 13Y] sobre usinas termoelétricas, de Sciubba et alii [38)
emn instalagBes de ziclos combinados de turbinas a gas e a VAROr ,
de Primugs et alii f28-28) acerca de molores diesel, de
Brrustowsky (381, Beretta et alii {(40~41] scobre o processo de
combustio e de Tribus (421 sobre a dessalinizacic da 4gua do mar,
Em particular., a analise ewergdlica ¢ fundamental no estudo de
processod ocrivgénicos, tals como os encontrados nas reflerdncias
{43-483, na otimizagSo ltermodindmica de trocadores de calor

[BO-521 ¢ nog estuddos termoecondmicos [SDZ-5B5E1,

2.8 - HISTORICO

A Segunda Lei da Termpodindmic ¢ pdde ser enunciada apds as
phservacles felitas em 1824 por Sadi Larnot. Desde enlic og
concelios de ensrgia disponivel e energia disgsipada tém sido
utilizados, ora de forma implicita, ora ewplicitamente. Sibbs em
IBg?2 & Kelvin em 1878 foram os primeiros sutores a apresentar
ssges concelitos de forma clara. A anidlise combinada da Primeira
da Segunda Leis {foram apresentadas Jja em 1888 por Gouy e em 1888
por Stoedola.

Esses concelios ressurgem na década de trinta com Darrieus;
Keenan em 12331 introduz o conceito de estado inativoe e define a
eficiéncia de Segunda Lei para processos. Em 1656 Rant [56] cunha
a palavra exergie para representar a senergia disponivel. Desde
entfio varios autores Lém divulgado os conceitos basicos associa-
doe 4 andlise combinada de Primeira e Segunds Lels, 3 produgcio de
entropia e &2 eficidéncia de Segunda Lei, dentre oz gquails podem ser
citados oz mencionados nas referénciass [B7-70]1.

Embors esses conceltos venham sendo ulilizados extensamente
nea Alemanha = na BEurops Orlentsal desde hi virios anoes, € com &
tomada de consciéncia ao nivel mundial da necessidade de se pre-
servar 2% jfontes de energis dizponivel ous Les aumesniads e O -

vuigagho ¢ o interesse acerca da andlise exsrgelica.



2.3 - U5 CONCEITOS DE GERAGAOC DE ENTROPIA,EXERGIA E
IRREVERSIBILIDADE

Uma das dificuldades que Lem se apresentade ac se Lratar da
andiise combinada de Primeira o Segunda Leis refere-se & momen-
clatura utilizada., O Lerme Geraglo de Entropla tanmbém € conhecido
come ProdugBo de Entropia ou como Entropia Gerada. O conceito de
irreversibilidade & tambénm conhecido como Dissipacfc ,Trabalho
Dissipado . Trabalho Perdide ou Destruiciio de Exergia. e forme
geral, pode-se dizer que Exergia {(Exergied, Disponibilidade
CAvailabilityd, Energia utilizével (energie ulilizabled, Energia
Disponivel, Trabalho ULil Maximo, ou Ezsergia (Essergy = Essence
of Energyl corrasponden a0 MESHO conceito. o Fourtih
Intgrnational Symposium on the Second-law Analysis of Thermal
Systems, realizade em Roma de 28 a 28 de maio de 1887, foi

padroni zada a2 nomenclatura com a palavra exergia,
2.3.1 - GeragBo de Entropia

Uma das formas de se apresentar a segunda Lei da Termodind-

mica para um sistema fechado ¢ pela desigualdade de Clausiusm:

=
S - 54 2 I a0 T ca.1o
4

Fode~se definir a geragdo de entropia (3g0 ao se Lransformar

a desigualdade de Clausius em uma igualdade:

F4

Sg“&w_&mjﬁﬁf’r ce, 2>
-3

A eguaclo (2.8 indica gque a enitropla gerads ¢ senpres posi-
Liva para o proceszos reals o nula para o processos chamados de

reversiveis., A& geragdo de entropiz pods ser ultlilizadsa como ums

forme de e aveliar o grauw de irreversibilidade de um  dado
o eooennc,. Dol guants malor for Zp, madis longe estard Lal
prosspuce de dm progesso reversivel. D omesse Torme. © conoelio
soimes apresentado pode comparasr dods prosessos difsrentes enlre

&



o mesmos sstados terminals, mostrande qual ¢ Y menos irreversi-
vel™ ac indicar gqual produz menor geracic de sntropia.
Analogamente, pode-se definir a itaxa de geraglic de enbropia

para um volume de controle 3 partir da desigualdade de Clausius

Sg o= dsodh - j g o~ T 4
¥

e

B s

mg a@ - z m’Eg s = O CE.30
=

A taxa de geraglo de entropia serd positiva ou, no limite
gue corresponde ac processo reversivel, nula.

Diversas s8o as fontes de geragio de entropis - vale dizer,
as causas de irreversibilidasdes nog processos @ Lodas as espéciss
de atrito Catriteo seco, atrito viscosoed, expansfo nio resistida.
estrangulamenio de um escormenio, mistura de fluideos distintos
{na temperaltura, na pressic ou na conposigBol, transferédncis de
calor através de ums diferenga Tfinita de temperaturas, mudanga de
fase gquandoe as condigBes inicials nfio eram de equilibrio, defor-
macho anelistica de um sdélido, histerese sletromagnéiica, efeito
Joule am um condutor slétrico, reagles quimicas em condiglies de
o equilibrio, difusio de massa devida a diferengas de concen-

tragBes Tinita=zm, etc.
2.3.2 ~ Irreversibilidade o o Teorena de Gouy-Stodeola

Defing-se a Irreversibilidade de um processo ( para um sis-—
tema gqus produza apenas Lrabalhod como a diferenga entre o Ltraba-~
lho masdmo, devido a um procgsso reversivel entre esses estados,

e o trabalho real desenvelvido no processo:

I = W omax ~ W recl {243

Noy caso de um Processo gus consumas brabalboe, a definigia &
inversa.

A Irreversibilidade Cou Trabelibho Ferdidol & sempre positiva,
A relacio entre o Irreversibilidads e & CGeragico de Enlropias £

dada pelo Teorenmz de Souy-Slouol s



Segundo este tsorema, a Irreversibilidade & diretamente pro-
porcional & Seragio de Entropia. A demonstracBo deste Teoreoma
podie ser enconirada na referéncia [50],

Quardo um sistemns fechado opesrandoe cieclicamentes eold em go-
myn cagdo com mals de um reserveildrio térmico, pode-se mostrar
que & Irreversibilidade associada ao reservaléric térmice J & da~

Lo peor s

Ii = T) &g (2.8
onde Ti & a Lemperatura do reservaldrico Lérmico J o & & a ontro~
pia gerada. Assim, mostra-se que a Irreversibilidade ¢ uma quan-—
Lidads relaliva gque deponde da escolha do reservatédrio de refae-

réncia, enguanto a Gera¢Zc de Entropia € dnica o indespendente do

reservaldric drmico egcolhido,. Pode~ge entlo ssoroaver:
1 = Ie {Tif"'ro] Ce. 73

o gue indica que para o mesmo sistema podem ser obbidos diforen—
tes valores de Irreversibilidade. Uma vez gque a Geracio de Entro-
pia n¥e varia com a sscolha do reservatério de referdncia, para
e minimizar a irreversibilidade dos sistemas de engenharia deve-

g% minimizar a Geragio de Entropia .

2.3 3.~ O concelte de Exergia

Exergia € a quantidade de iLrabalho que pode ser ocbiida gquan-
do ums ceria porglo de matéria ¢ trazida ao ectado de egquilibric
termodindmico com o componenies usuais do meio ambients, por
melo de um processe reversivel, envolvende interacBes apenas com
oz componentes ds nalurezs scims mencionadoes {717, Esta ¢ & defi-
nigdo de exergia em seu sentido mals smplo. om gue o eguilibric
Larmedi ndmlco coneiders nils 58 o equilibrio de pressfo o de Lome
peralura. mas Lambém o equilibric guimice com az subsidncias gue
compsiben o mele amblenie. & fim de sviter o possivel mal —entendido
que & exergia (definids come irzbalho mésdimod =5 fosse 0Lil en
problemss gue envelvessen dirslamsnis & produslo ou o oconsumns de

trabalho, SGagoioll [TE~T2) conoeiius 2 exerois como ™ ume proprie
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dade gue mede a maxima capacidads que um objelo possui de causar

mudangas, um potencial que existe porque a substéncia nio esté en
equilibrico estével™. Pelo mesmo motivo, apressnia uma dedugio da

exergia sem ullilizar o concelto de trabalhoe méximno.

E importante nolar que a exergia nifo ostid sujeits a uma Lel
de conservagdEo coms 8 ensrgia; as irreversibilidades qus podem
BUFGLr Do processo real destroesm pelo menos parte da exergia.

Rant, a0 intreduzir a palavra ewergia. criou Lambém o Lermo
anergia para designar a parcels ndoe disponivel da energia, de tal

meadas gpuage:
EHRERGIA = EXERGIA + ANERGIA e, 82

fzmim, a snergla poderia ser snlsndida come uma parte "disponi-
el (& exrerglsd » om unms perie "nEo digponivel” (s anergial.
Eess sugesiico & frequentemenie criticadsa por alguns autoress por
comparar grandezas 3 nalureza diferontie como & energls @ & @xXer-
gia, uma vez que wia delas obedsce & uma Lel de congervagso @ &
outra nEo, uma ¢ fungBo do estado o & cutra depends do estado «
do mein ambienie, uma possul estado de referéneia arbiirdrio s &

oulras tom o estado de referéncia imposic pelo meic ambienie.

“. 3.4 - A Exerglia Termomecinica

Define—se Exergia Termomecinica ~ também conhocida como oxer
gia Tisica - comoe o Lrabalho maxime gue pode ser oblide quando
uma certa porci¥o de matéria & trazida ac sstado de equilibrio de
pressfo o temperatura com ¢ meic ambienie., Quande a pressio ¢ a
temperatura dessa porg3o de maldéria sBo igusis a prassEe s &
temperatura do meio, diz-se gque o sislema se enconira no Estado
lnabive Restrito, Pela delfinicio dada. gquands o sistema s¢ encon~
trs no sstade inative restrito, sua exergia termomecinica & nula.

A exergis teroomscénica ¢ ums propriedade do sistems o do

meio ambients. Ums ver definideo o sistems comblinado. s exergisa &

ume proprisdade - oy sels, o lrabsihe mésinso gues pods ser oblido
ao me Lrazer o sisteon: pera o ezbeds insbivoe resiriito ndepende

i

do provesso empregadoe. Pera oouww o trabalhe resl sejs igusl ac



trabaliho maximo, @ nNeCessSirio que O Processos sojam reversiveis
pois, come mencionado acima, a exergia nBo e conserva e pode zer
destrulida por irreversibilidades.

Seja o mistema combinadoe formado por um sistema fechado
pelo meio ambiente, Enire o sistema e o meio pods haver intera-
gies de calor e de trabalho mas apenag trabalho pode cruzar o
sistema combinado. O volume total do sistema combinado ¢ constan-
e, enmbora o volume do sistema & do melc possam variar. A Figu-~
ra 2.1 mostra de forms esquemaitica um sistema combinado,

Supondoe gue © sistema sofra um processo gendrico & vi ac 9s—
do inative restrito, o trabalho We do sistema combinado pode ser

ohiido pela primeira led

¥o = — A Ec {2, gl

A wvarizi:¥o de energia do sistema combinade & a soma das
variagSes de snergia do sistems & do melo

& Er = A Esis + A Emsic £2.103

A variacZo de energia para o sistema &

A Esis = Uo — E Ca. 113

wma vezr que no estado inative as energias pinédtica e potencial
gserfo nulas. Para o meio , a variagio de energia interna ( pois o
meic nic possul energia cinédtica ou potencial) pode ser obtida da

expressio geral !

A L )
To AS® = AU® + Po AV C2. 1283
SIS TEMA ———
-
£
e
» o
W AMBIEMNTE
v F
Pact
1o
.
Figura £.1 — O sisiens comnblnado




L)

A = To AS® - pPo AV® 2,13

Substitulinde as squaglBes (2,10 & 2,137 em (2,

We = £ B =~ Us 3 + Po aV° - To AST L2, 143

Vma ver gue o vyolums do sistona combinado & fixe

AV = =~ AV = - (Vo ~ V2 = V -~ Vo Ce, 1885

Aplicende a segunds lei para o sistems conbinado

ASe = Sy 2. 162
AS + A5° = Sg e 17
L=
857 = Sy + £ 8 - So 3 F2, 18
enlic
We = (B ~ Usd + Po CV ~ VoI — To (8 - So3 -~ To Se ca. 1an

Come & gersgio de entropia & sempre positiva, © trabalho
méxims gque pode ser oblido do sistema combinadoe (ou sejia, =

exergis itermomecinica do sistema D corresponds ac case em gue o©

processe & reversivel

tm

Ex = LWcldmax = CE ~ Uod + FPo (V - Vo - To (S ~ Sod 2. 805

& wvariagBo da exergia lermomeclnica pode ser obtida pela
aplicagic combinada da Primwira ¢ da Segunda leis da Termodingmi -
ca para um sistemsa fechado:

dE = 8Q ~ O CeEl 213
dis = &3 T + dbyg L&, a2n
Semando-ss € Po d¥Y 2 4 egquagBo (2,213, muliiplicando-se por To a

CE. 282 ¢ sublrainde-se membro a menbro as sguagibien:

dE - To dE + PoodY o= 1~ Tooth A0 - (8W - Po gV o~ To s

O bermn o lado esguerdo da sguegio socime & delinids oopo

i

Ewerglae Termomscénics parsa un sistems fechadeo:

iz




B = dE ~ To d& + Po 4v (2. 240
integrando a eguacio 2 233

2

B - Ex'™ = {{1 - TosTy 60 - [w - PolVe - v;.:;] -1 ¢z 2m
4

A equaglo acime mostra gue a variagio da exergia termomscs-
nick oM UR Processo ocorre devido a transferéncias de exergia as-
sociadas ds interacles de calor e Lrabalho e da irreversibilidade
produzida ne processo. Deve ser cobservado que a exerglia associada
& iransferdncia de calor & menor gue © calor envolvido no B -
so por um fator gue & exatamente a eficiéneia de um motor de Car -
not gue opera entre T ¢ To.

A Sxergia Termomecinica para um volume de controle pode ser
cblida pelo mesmoe procedimento usado para se deduzir a Primeira
Lei pars um volume de controle. Seja o volume de controle repre-
sentado na Figura 2.2. No instante t o siztema & composto pela
gquantidade de massa dentro do volume mais a guantidade de massa
gue esta hachurada. No instante t4dt , 2 massa dm j& cruzou a
fronteira @ se encontra deniro deo volume de controle. A equagio

da exergia para esse sistema & :

Ex'"Ci+dty ~ Ex'™Ctd> = €1 - TosT) &G ~ C6W ~ Po dVD —- 41 (2. 262

O Ltermo do trabkalhe possul duas contribuicBes - o itrabalho
do volume de conirole e © trabalho requeride para introduzir o
elemenlo de massa nesse volume de conirole:
EW = S¥W + CPe ¢ D dm CE. 873
Vi &

& variagio de volume da massa total &

d¥ = ¥ - & dm Ce. 88
v o

e LB

Lws ) i . - - .
bl I D = 4 -y " - 3 - d
B Lol Eu L3 L .u:w TS0 £ &Y% s g3V ._}

-

id
i
g

4+ LFe o o~ Po 4ol dmo o~ di ¢
e

Y
2.
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VOILUME DE JONTROLE

Figura 2.2 - 0 volume de controele

Ho instante L a exergia associada 3 massa total ¢ a do volu-

me de controle somada & do elements de massa dm
Ex"™CLd = Ex:;‘cw + ax:m A cz. 303

£ , .
ol @ & & exergia especifica aszociada ac elemsnto de massa.
L g

Ho instante t+dt o mistema coincide com o volume de controle e

ent.Bo
Ex T L+aty = s:x:;zcudw C2. B
3 oge
o - - -
dEx 0 = €1 - To/T> 6Q ~ (dW, -~ Po dV_ D +
fex + (Pe ~ Pod 1 dm - dI Ca. 32
ornde
AEx ™ = BExtTCtadtd ~ Ex'TCLs Ce. 3
WL Wi v

A exergla bLermoemecinica de escoanento Caxf;mﬁ pode ser deli-

nida come & SOma

im L e
et =g + LFPe — Fol w L, 340
£ " =3
fados ¥y eted
i N " o “ P
g = L o~ el 4 Fa Co — @l —~ To {5~ mel L. Bh
& @ & >

e



- 2
e u Ca‘f =z + gZp& (2. 36>

et B

t .
axf " = Ch - hal ~ To L8 - sad + C 02 + aZp 2BV
- 9. & L &
A eguagiEo (2. 320 pode ser sscrita como taxa de transferéncia
tie exerglia para © volume de controle , supondo diversas entradas
¢ maldas de massa & gus a transferéncia de calor cocorre por toda

a superiicie de conbrole

Bt rdt, = j €t ~ TorT) g 48 ~ (W~ Po dV__/gLd
W Wi W
=
+ zm et - zm ext™ ~ 1 2. 38
& t-—} =1 =
=4 =

que, no casoe de reginme permanente, s reduz a

O = | C1 - TowTd g 8 ~ W *zm exf““mim extt™ - 1 = 3o
s Y L -] B a2
=

=3

Um culdado especial deve ser tomado com a exergia de escoa-
mento Cexf), pols, embora a exergia de um sistema fechado (exd
seja sempre positiva ou nula, a exergia de escoamentc pode
assumir wvalores negatives desde que a pressio seja mencor do que a
pressfc do estado inatiwve.

Na literatura & comum se definir a fungBo disponibilidade A

e a fungio disponibilidade de {fluxe (&3 como

A= u - To s + FPo e, 400
T o= o~ Te = {2,413

&, dessa forms, a variagio dessas fungles correspondemn, respecli-
vaments, &% varisceBes da swergia termomecinica de unm sislems = de

. wolume che controle snire dols estados gendériaoos,



2. 3. 85 « A Exergia Termoouimica

Define~se Exergia Termoguimica -~ ou exergia total - como o
Ltrabalho méximo que pode ser obtido quando uma certa por¢io de
matéria ¢ trazida ao sstado de equilibric mecinice (de press¥ol,
termico { de temperalural e quimico com o nmeic ambiente. Nesta
situagio, diz-se gue o sistema encontra-se no Estade Inativo
Irrestrito. Mesmo guands ocorre o equilibrio de pressio s Lempe -
ratura entre o sistema e o melo, ainda & teoricamente possivel se
wbter mals Lrabalbo devide aoc nfo eguilibrio guimico enire as
substinciags gue compfem o sistema e as gue complem o ambiente. A
?igura' 2.3 mostra uma forma de se obter Leoricamente esse
Lrabal b,

Ha figura & mostrada uma membrana semi-permedvel . pela qual
& substancia escoa entre o sistema e o anbiente. A exwisténcia
real de membranas semi-permeivelis ¢ de menor importiancia, uma vez
gque ao menog Leoricamente & possivel supor sua existéncia,

Rigorosamenie, hé& dois Lipos de trabalho guimico possiveis:
ad devide a diferengas de concentragBes entre as substéncias do
sistema & az dJdo amblente e bl devido a reacBes quimicas enire as
substincias. Serd iniclalmente apresentado o primeiro deleos,

Seja o sistema combinade mostrado na Figura 2.4, semelhante
ar utilizado na dedugio da exergia termomecinica mas gque agora

permite a passagem de massa entre o sistema e o ambiente através

g AMEBIENTE
-~
Po 5 Feo
To -~ Te
o % ,{; =
Yo oy ey s d
= = =
Mo = U f;'“ i
Z
r
5
e
o
i
Figura 2.2 ~ PFrodugdo de Lrabalbo guimioo i
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de membranas semi-permeiveis. Entre o sistema e o ambiente podemn
ocorrer interagdes de calor ou de trabalho mas apenas Lrabalho
pode cruzar o© sistema combinado., O veolume total do sistens
combinado € constante, embora os volumes do sistema e do ambiente
possam variar., Todag as substéncias que compBem o sistema também
exislem no ambiente ~ esta restrigfo serid posteriomente relaxada
a0 se analisar o segunde Lipo de trabalhe quimico, proveniente de
reacives quind cas.

Supondo que o sisiema Sofra um processe gendrics e vaA ao es—
tadoe inativeo (irrestritod, o itrabalho do sistema combinado atetatst

ser oblido pela primeira Lei
¥e = - AEc Ca 422
Ba equagfo fundamental da ftermodinidmica pars sistemas COMPOSs
tow, a energia interna pode ser escrita comos uma fungBo do nimero
de moles de cada substincia presente, bem como da entropia e do
wisl ime
U= Uls, V,ne oz, . .. nnd (2. 432

onde nk & o ndmere de moles da substincia k. Pode-ge enit3o mnos—

trar {74~78] gque

U=TSwF’V+zn}cpk C&. 44D
k
IQ y ¥
T ° o
Y H | “__%;"“u* o b
b= ¥ g PN i
g Ez 5]5 Te Ei
P yk M“""‘““"‘""‘"‘” Fo ‘uk
HISTEMA T
Yo
AMBIENTE
Figura 2.4 — 5istems combinacds com Lrabalhe guimloo




Crdes Hy & o potencial quinico da substancia k. Ent¥o:

U° = To & ~ Po ¥V 4 ;irm p: o AT
Uz = To So - Pe Ve + zr‘zﬁkp: C2. 48D
nAs
Sa = 8% + 5 + By CE. 47D
Ve = V0 o4 ¥ CE. 483
ne, = nk" o+ nk &, 40
por outre lado
AEc = Uc - U° - E 2. 50>
g enlEo
We = - ['re. CE%+ & + 8¢ ~ Po (V4 V3 <+ Zan% nkd ;u:
k
-TQSQ‘F?GVQ"ZI‘may:“E] (BB
k
e W{:3§J+F’0V“T03w-znky: - To Sg Ce. B5ad
k
coms & Jgeragdo de snhtropia ¢ sepmpre positiva ou nula, o trabalho
sera méxime quands o processo for reversivel - ou seja, a exergla
seri
Ex = CWed = s:+r-><>v-'rc.$~2m'p° Ca BE
mas k .
k

Assim como foi definida a exerglia btermomecéinica, pode ser
também definida uma exergia guimica de tal forma gue a exergia

termogquinica Cou toballd seja a soma das duas anteriores

iwn

Ex = Ex " o+ Ex® CE. 54D

2
chtendo—~se para Ry



EquEJ*?aV*TaSwznk#:: - {{E—Uo) + Po €V = Vod
k

- To €S - gn)} C2. B3y

SO
Uo = To Se - Po Vo + z.r‘:k My CE. 86

K
gnlEo
q .. -2
Ex 2 Nk Cop = g B7
X

e pode-se escrever a exerdgia termoguimica comos

k

Ex = CE = Usd + Po CV = Vo3 = To (S — So0d +an Co = £
€2, S8

Para um processo gqualguer occorrende em um volume de conireo-
le, a exergia de escoamento termoquimica pode ser dada por  uma
expressiio semelhante 3 desenvolvida para a exergia termomecanica

de sscoamento (2. 37
exf = ex + {P ~ Pol o 2. 8590

o, substituindo-se ex pela equaglo (2.83) em base molar, e des-

prezando-te o termos de energia cinética e potencial:

exf:u+%u-'ros-Zykp:+cp-m:>o C&. BOD
k

[er ]3]
L3

% Ce2. 810

ext = h -~ T g - 2 ¥, M
k

A wxergia Lotal de escoaments pode tLambém ser escrita comoe a
soma da exergia de escoamento termomecénica mais a exergia guimi-

i

exi = @xfh“ + et {2,882

DU Seta,

exf = Ch = hed ~ To s = 203 + 3 ¥y C u = u 7 <. B3

3
A

AL® agora, a exergia termoguimice deveu-se s difserengas de

O
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contentragio de cada substdncia que compie © sistema 2 © meio.
faando uma dada substincia que faz parie da composicdo do sistema
nde & encontrada naturalmente no ambients, n¥o ha esta contribui-
¢¥a. Todavia, a substincias om questio pode reaglir gquimicamente e
produzir substinclias gue compBem o ambiente, = dessa reasgic podee
se obler Lrabalho — um exemplo claro disto & um combustivel gue
se sncontra ne estade inalivo restrito: ele pode ser gueimado e
fornecer Lrabalho, Para a deduglo da contribuiglo em trabalho de
reagfes quimicas, considere-se a Figura 2.5 que mostra ums célula
de reaglc reversivel, na qual as espécies guimicas entram e saem

através de meombranas semi-permeivels.

Beja i a substéncia n¥o presentie no ambienls. A reagio pode

ser expressa, por mol da espécie quimica j

(Cy o+ 2», (Gl R zp [C) C2. 64D
3 & £ L 13 k

onde (], representa cada co-reagente, EC]k cada produts e v, e
%
vy s o coeficientes estegquiomélricos da reagfo. Em regime

permanente a Primeira e a Segunda Leis aplicadas a4 rescSc resul-

tam om
o - - gt » ] -~
w=a+h +3wu kY -Yu k ¢, 65
o i N * ¥
2 F
w
‘ T W
o P
; . PRODUTOS
H 4 . <
}li Ty
- f : E
'& i I
Hia i - CO-REAGENTES
o
ot #
VOLUME DE CONTROLE

Figura 2B - 4 cdluls de reagdo reversivel
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POLE © Drocesse ¢ reversivel, por definicfo. Assim:

- - e - - T - g~ _ . £ - g+ .
weh -Tes o+ 2 v ChY - To &% Y » R - Te SENEN -
T P
beda it
h-Tes = Ca. eud
end Ho
- - . e - e .
W= ;ujﬁ [ zvk Hy Epi’ H } 2. 605
<] X
AgOra, uma vezr gque o processo de reaclo ¢ reversivel, o trabalhe

determinado € méximo e igual & exergia guimica da reagic.
Todavia, a equagio CR.88) continua sendo valida guands uma
das ¥k espécies quimicas & um combustivel Cou um composto nFo pre-

sente no ambliented desde gue, para essa substéncia:
o <x o
T o= 1 - 14 Ca, 700
yJ 'Z » “p AZ I

e oS co-reagentes e produtos existam no ambiente.,

Gutros auvtores apresentam os mesmos resultados a partir de
formul agBes um pouco diferentes da aqui desenvolvida. Kotas [33)
{ver Figura 2.6 aspresenta irés médulos reversiveis de produgSo
de trabalheo, cada qual com uma fung8co; um ndduleo leva os COmMpo-

nentes Jdo sistema ao estade inative restrito, outro médulec promo-—

cve a reagloc dos constituintes do sistema reduzindo-os aos compo-

mentes do ambiente, e um Gltimo produz trabalheo a partir das di-

ferengas de concentracies, atravées de menbranss semi-permeivels,
A exergia total ¢ obtida pela soma dos trabal hos dezenveol vidos em
cada mddulo,

Guanto & nomenclatura, a exergia total de um sistemsa fecha-
gdo & denominada Exergla de Estagnagio™ por Kotas [337, YExergla
de Extragdo e Armazenamento® por Havwood (611, = de PEsssrgiac
por Ewvans {8581, A exergia total de um volums de controle & iy —
minada "Exergia de Extracfo e Entrega™ por Hawwood.

Ho caso das reagBes quimicas, ¢ conveniente rezssltar gus a

swergis oblida difere da variac@e da energias livre de Sibbs devi-

iy
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dey an Lrabalho adicional que pode ser oblido através dag diferen-
cas de conceniragBes entre os componentes 4o sistema =« do
ambiente. Freguentemenie, porém, a energis livre de Gibbs e mesmo
o poder calorifico de um dado combustivel sZe utilizados como a
exergia guimica dessa substéncia, ums ver gue 9SS Lrés concei-

tos na majoria das vezes possuem valores numéricos semelhantes.

i ol éFmg*ﬂ—é éwg*
R T L_.,,._j;, }’,ﬂ_...,
e
r To Po B, Fo H,
Y .4 Te To
it M o -2 e
MODULOD A MopuLo B T T MopuLe T &
: 2 ey
L i
£ Wal ¥ CWuo v Wl 4
AN MAN MAN
1 m <
Bt - 453 Eyk(.,uko e
T Ex
» 1
Ext

Figura 2.8 «~ Os médulos de Kotas para a exergia total

2.4 - ESTADOS DE REFEREBNCIA - EXERGIA QUIMICA PADRAG

Uma das dificuldades para o emprego em malor escala do con-
ceito de exergia nas avaliagBes termodinimicas reside no fato gue
a exergia n¥o & uma proprisdade do sistema e sim do sistema
combinado (sistema mals amblentel. G ambiente & o limite para
onde Lendem o sistemas termodinimicos em processos espontanecs
guande um sistema atings © estado de eguilibrie com o ambiente.
n¥o mals pozsul capacidade de produsir trabalhe -~ isto &, ndEo
mais possul exergia,

Crando se tratae de svalisr diferengas de exergia Lermoman & -

iAY
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nica, a caracterizagc¥e do estade inabive pode se dar exclusiva-
mentle & partir da pressSc e temperatura do ambiente, Todavi a,
guando se pretendes obter a exergia de sistemas reagentes ou guan-
do se caloulam eficidnciss de Segunda Lei (ver adiante’ mesmo
gquands o fluide de irabalho estd em circuite fechado, ¢ necesséi-
rio adotar como estado de referéncia o Estado Inative Irresirito,
no gual a composiglo do ambiente deve ser corhecida. Como o am-
biente nidc estd em equilibric guimico, a exergia, rigorosamenie,
varia sempre gue muda a composiclo do meio. Além da questifc da
composiclo quimica também as condigBes de pressfo e tomperatura
variam no amblente ac longo de um dia ou de um  ano. Al guns
aultores irabalbam vom um valor padrio de temperatlura o pressio,
cultros utilizam os valores instantfneos, enguanto oublros sugerem
gue se oblenham valores méddicos. Em um sstude recente. Rosen o
Scotl [TBI avaliaram a sensibilidade da exergia termomecinica do
vapor oo agua a variaglies de pressfo e tempsratura ambientes,
constatande que o efeito da pressiio de referéncia ¢ praticamente
desprezivel. Todavia, a variag¥o de temperatura de referéncia
pode acarretar variagBes ponderaveis na exergia (por exemplo,
para uma variagfo de 15°C na temperatura de referéncia, pode-se
ter variagBes de 4 a 20 % na exergia, dependendo do estado do
vaporld., Assim, a dificuldade para se westabslecer o© estado de
referéncia reside na dificuldade em se tratar com o estado do
ambdi ente.

Varias tém sido as abordagens para a egscolha do estade de
referéncia. Denbigh [77] sugere © mais simples ~ Lomar comoe refe~—
réncia a pressic ¢ a temperatura do ambiente, ou seja, o estado
inative restrito. Com essa formulagBo, apenas diferencas de exer-—
gia termomecinicas podem ser oblidas sem gue se incorra em erros.
Primus et al.[28B8), ac analisar motores diesel pela Segunda Lei,
sugsrem comn eslado de referdneia apenas a pressico ambiente, umna
vz gue os molores a pistico ¢ as turbinas sBc mdguinaz gue produy-
zem Lrabalhbo a partir de expansBes; elew justificam gqus, do ponto
de vista de méguinas velculares, as aliasz lLemperaturas snoonirs-—-
das no escaps RIEo $io disponivels ne pritica, assinm comns nlEo o &
Lambdm a eserglae de extragio. Coms fLemperaturs de relferdnsis,
agsmumsn & wemperatura resyltenie de un procemso issnirdploo <o

axpanziico entre & pressfo instanténes & & pressfo atmosidrica. Tal
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procedimenio, baseado em consideragBes pragmaiicas quanto ao que
& ou ndo possivel de se aproveitar da exergia, torna impossivel
calcular eficidncias de segunda lei e dificulta a comnparagic nas
mesnas bases de seu irabalho com outros trabalhos andlogos.

Uma abordagem mais anliga gquanto ac estado de referéncia po-
de ser encontrada nog trabalhog de Keenan [78]1 o Obert [70). Eles
assupem gue o estado de referdncia @ constituido pela temperatu-
ra @ pressdo do amblente mas desconsideram a exergla de extragfo.
Dessa forma, a exergla dos combustivels passa a ser a variag3o da
energia livre de Gibbs para a reagfo de combustfo. Apesar de ser
o mdlodo que mals s@ aproxima das possibillidades praticas de uti-
lizagiio da exergia. apresenta valores erréneos para eficidncias
de Segunda Leil.

Dentre os métoedos que utilizam come estado de referéncia o
Eziado Isativo Irrestrito, pode-se identificar duas abordagens
digstintas: os Estados Inatives Irrestritos definidos para cada
situagdoc parlicular = o Estade Inative Irrestrito padrio, walido
para gqualguer caso.

Um grupo de pesquisadores, em especial nog EUA, considera a
axergis de extragdo mas define o ambiente de referéncia para cada
CARRO particﬁlar, De acordo com as substancias presentes ne
sistema a analisar, escolhem—se as substincias do ambiente que
seiam relevantes. Todas as espécies presentes no sistema devem
podier sar formadas guinicaments a partir dos constituintes do
ambiente: os constituintes do meioc sio escolhidos em sua forma
mais abundante, a fim de se oblter sua contentragiio de maneira
precigsa., Esta € a abordagem usada por Wepfer e Gaggioli (803,
Tribus et «alii [42]1, Evans {8€9], Moran (66] e Reistad [60],

Como exemplo desta abordagem, seja o caso om gue o ambiente
& modelado como uma mistura de gases idealis,. com a comnpozicico da-—
da na Tabsla 2.1:

Tabwla 2.1 ~ Compozigio do ar ambiente
M o, H, O Ar o, H,
fragio | o.7meo | o,8084 | ©,0811 | 0,0081 | 0,0008 | 0,0001




Pela equacHo (2.87) e usando-se as relagBes validas para oJim-

Sas idesis:

Esed

#l

yk{ BCTed - Te 50To,yPo) ~ RCTed + Te &CTe, v Pod ]

{ -~ To [ 8(Te,yPad - LT,y Pod ) }

¥, { To R InC v » v°3 ] CHE.TLD

Desga maneira, a exerglias gquimica de um gas ou de uma mistura
de gases pode ser determinada facilmente. Por exenplo, a exergia

quimica do oxigénio purc a 288,15 K o a uma atmosfers ceorsg:
ex ¢ QCEB = (288,10308,311401Inl1-0,20343 = 3047 KJI Kgmol

Esta melodologla & bastante atraente quando se trata de ana-—
Lisar problemas que envolvem apenss as substancias de referdncia
mais comung e encontradas ns atmosfera (gés carbdnico, dgua, oxi-
génic, nitrogénio, s&lcd. Todavia, quande scutros slementos preci -
sam ser considerados, a escolha das substincias de referéncia e o
calculo da exergia gquimica podem se tornar bastante dificeis. Por
exenplo, para poder considerar o enxofre presente no carvdo,
Gaggioll {811 teve que introduzir o carbonato de calcio e o gesso
{Lablu. 2Hz0D como componentes do sistema de referéncia, uma vez
que a guantidade dessas substancias, do oxigénico e do gas carbé-
- nico & afetada pela absor¢®o na atmosfera do enxofre presente nos
| gases de combustBo.

Sussman [82], usando valores de entropia padrZo a 25°C e uma
atmosfera e de entalpia de formsgfeo, define uma exergia guimica
pradr 8o com HEQ, Cﬁé, NE & 03 cone substincias de referdncis. Ele
mostra gque para processos enm regime permanente apenss a tempera—
tura de referéncis € necessiria, ums ver gue se trabalhe apenas
com variagies de esxergisz de escoamsnio,

Szargul & colagboradores [71,83,841 adotaw om  ambiente
padrio, com temperatura. preszfo ¢ conposicBo guimica  Tisess.

Dessa forms btodos oz problenas poden ser analissdos & partirs oo
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um Unico estado de relerdncis, embora esse estado possa nin colrn—



cidir com o ambiente real onde se encontra o sistema. O mélode
consistie om amsociar a cada elemento gquimico uma substincia de
referénecia, com concentracBo igual A sua concenbirag®o mno ambiente
Lerresire. As substéncias de referédnciaz sfo buscadas entre  os
conponentes gasosos da atmosfera, entre os compogtos iénicos mono
oy bivalentes do ooceant o entre compostor moleculares do mar e da
crosla Lerrestre,. nessa ordem de prioridade. Tanto para of gases
wone para o compostos moleculares ¢ admitideo o modelo de sol ugio
ideal, que ¢ uma boa aproximacio apenas para os gases., Para os
componentes ionicos do oceano, s8o utilizados os coelicientes de
altividade de lons, dentro dos limites da Lei de Debye-Huckel. Os
detalhes do cilouwlo da exergia quimica padrfo para os elemsnios
quimicos podem ser encontrados nas referéncias [(B3,843,

Apegar da metodologia usada por Szargul e colaboradores ser
compiexa, a utilizacBo dogs valores por eles tabelados & simples;
para um composto genérico, sua sxergia guimica padrfio € dada et ol

&3, = ac? » 2 v, &% ca. 7ad
Caracie &G? ¢ a energias livre de Gibbs de formacZo da substéncia,
pd-é o nimerce de dtomos de um dado elemento do composto e E§;t &
& wxergia molar standard para o slemenio gquimico ~ tabelada para
42 eslementog. Os compostos mais comuns Lém exergia baixa e as
subsidncias mais raras possuenm exergia tanto maior guanto mais
raras forem, o gue acaba por se constitulr em um findice de seu
prépric valor econdmico ou da perturbacfco ambiental causada
cuando sZo emitidas para o ambiente,

Guande & temperatura do Estado Inativeo Irrestrite CTod for
diferente da temperatura de referéncia (208,18 KD para a exargia

standard, pode ser introduzida a seguinte correcfo [381:
e = exo, LTe ~ 208,18> - AH" Ecaga,za - Ted ~ 206,18 ] C&, 7a

onde AN 6 & entalpla de reagio no ostado de referdncia (B08,18M2
shrendia (23] propds un ssiado de referdncia em gue oz corng~
Lituinien do ambienite. supocsto um sistens ioolado, sio trazicdes

inicialrentes & condiglo de eaguilibrio guinics, tanbo na atmoslfers



guanio na crostia terresire & no mar. Essa sugeslio provém do fato
de gue o ambianbte n¥o estsd em equilibrioc guimdco, dewvido a in-
fiudncias externas { o Soi, principalmente) o o cllculo da exer-—
gia gquimica de algumas substincias pode resulitar em wvalores
negalivos pelos mélodos anbteriormenbe descritos., A profundidade
de crosta Uerresire considerada para efsito do caleouloe do
sguilibrio gquimico & importante o pode  alierar bastante 3
compoRicio fipal -~ para uma espessura de crosta de mil metros de
profundidade, © equilibrio quimico imposte faz com gue surja um
ambiente de referdéncia bastante estranho: na atmosiera guase nio
hé oxigénio e aparecem em guanitidades ponderavels o metano e a
aminia; esse anbiente oblide fazr com que a exergia do gas
oxigénio seja maior do que a do metanc! O autor sugere entioc gque
=eisa ulilizada a espessura de um metro de crosta, o gue conduzr a
resul tades que nio deterioram a vis¥e intuitiva de exergiaz. Baher
(85 emprega uma metodologia semelhante, mas congidera a inibigHo
na formaglo de nitratos Cequilibrio guimico restritol) e uma
profundidade de crosta terrestre de um mebro.

Uma abordagem gue combina os métodos de Gaggicli e Szargut &
apresentada por Kameyama et alii [851, Da equacio C2.72) P oS -
ta por Szargut e reescrita para um composto gendrico ZzXxYy se
ot ey

— — —_ —_ —o
=4 - 2 - s -
ﬂx@hc i (oxstc 2z WY y3 L4 a:-c&t( x> ¥ exdc ¥ AGr] = {2,740

Se a substéncia ZzXxY¥y for uma substincia de referdnecia, sua
exergia serd nula; se as exergias dos slementos ¥ o Y forem co—
rphecidas, onlio pode-se determinar a exergia do elemento 2. Isto
conduz a um mélode sequencial para o calculo das exergias padrio
don elementos. Os autores, com tal procedimento, tabelaram a
exzrglia padrio molar de 79 elementos gquimicos. Para a el aboragio
desss tabela, surgem dois problemss: a ordenaclo dos elemenbos
guimicos ~ gual caloular primeiro - & a escolhz da substinciaz de

referdncia para cads elementio., © primeiro problemns fol soluciong—

do tomande o oxmigénio, nitrogénico, carbono o hidrogénio para

indeiar & @ seogudncisa & manber o wvaloren da  wwargis dos

copusiivels consistentes com o dos domais auberes, O reme T oy ol

Y
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Glark ~ gque mede 5 abundincia relativa dos elementos na natureza-

fol adeotade como critério de ordenacfo para os demais elemenios. A

substéncia de referéncia de um dado elemento & aguela - dentre

todas as que conlém esse elemento e outros elementos ja

calculados ~ que fornece o malor valor de EQLCED, Este método
L]

uwtiliza as concentrag@es dos elementos na atmosfera, na Adgus do
mar & na litosfera apenas para determinar a ordem sequencial dos
elementon. Dessa forma, as simplifica¢@es assumidas por Szargut
para determinar a atividade gquimica dog minerals s¥o evitadas.

4 Tabela 2.2 mostra oz valores da exergia caloculados segundo
oz diferentes mélodos apresentados. Uma primeira constatag8o @
e os valores obtideos sﬁm compativelis enire si; particularmente
para combustivels, cuja.valor de exergia & alio, as difsrengas
tornam-se bastanle pequenas. Outra cobservagio importante ¢ que,
gm todos os métodos apresentados, algumas substincias apresentam
nitratos

wvalores de exergia negativeos. Hste é o caso para alguns

5 ewpressa © fato que o ambiente nEo estd em equilibrio quimico,

Tabela 2.2 - Exergia quimica para algumas substincias
{ Toe = 288,158 K, Po = 1 aim, ex? em kI AgmolD

Gagul oli Szargut Ahrendis Kameyama
gsubatincia ref. {8553 ref. [57] ref. [5&] ref. [B3]
Sz 3,847 3,073 3,851 3,938
a2 0,81 0,718 O, B30 0,870
ol 20,108 20,180 14,174 20,138
HzO g 8,868 11,788 2, 630 2,628
Hel 1 0 3,168 0,045 G
CHae 830 B838,.8 g4 231
CoeHaw 4757 4783 4716 AFEE
CHalH 1 TLT TES Fii TLT &
Ja s —_— ~18,74 -3 8 o
ﬁaﬁﬁ%sbg -1 % SOy - et

v
i




Valores negativos de exergia indicam que & formacio desses nitra-
tog ¢ espontiénea, embora essas reagBes mejam blogueadas cinetica-
mente,

Un problema pritico surge quando se necessita avaliar 2
exergia de misturas de substfncias, Para misturas mecinicas ~ ou
sela, misturas nas quais o processe de mistura n¥o afets coneide-
ravelments 2z enbtropia - pods ser  usadsa uma simples média
punderada enbre oz valorss de exergis gquimica dos componsntes da
mistura. EBEventuais impurezas presentes em um combustivel podem
Lambdns ser Lratadas da mesma maneira. Fara gases ¢ liguidos, essa
aproximacio & por demasiado grosseira, smbora para gases ideais o
s&leuloe correto seja bastante simples.

Para os combustiiveis comerciais - cuja composicio guimica &
geralmente desconhecida ou bastanie variivel - Szargul e Styrylska
871 obtiveram correlacBes empiricas entre a exergia guimica e o
poder calorifico para combustiveis solidos, liquidos » gasosos em
funglio da relagfio molar existente entre seus el ementios componen—
tes ¢ o nimero de stomos de carbono. Essas correl acBes podem seor
smpregadas 20 Menos coms uma primeiras aproximagiio e foram sumari-

zadas por Rodriguez [88).

2.8 ~ EFICIENCIA EXERGETICA

E conveniente utilizar © conceilo de eficiéneia exergetica
para avaliar a conversfo de exergia em um processo, da mesma ma-—
neira que e usa o conceito de eficiéncis Cde Primeira Leid para
avaliar converstlies de energia. Este conceito, aoc avaliar gqualita-
tiva & quantitativamente a conversfc de exergia, diferencia ag
perdas para o ambienie das irreversibilidades internas e pode se
constilulr em um poderoso indicador do desempenhe de Processss ou
sistemas. Existem convers@ies de energia gue sio profundamente
destruidoras de exergia; embors ums andlise ensrgelicas i ndigue
gue  wum aguecsedor elélrico de 4dgua & altamenie eficients na
conversio de energia, a eficidncia exergélica monira oy ele &
pouceo eficiente na conversBo de exsrgla. Assim, ume Torms de oo
conservar exerglia consiste em proporciconzr ums adeguagic e

Ltermos de gualidade da energia., entre a fonto de GERIETRE & STRT @ -

i3
3



da e & utilizagBo - ou geja, para uma utilizagio em que a exergia
requerida ¢ baixa, deve ser evitado o uso de uma fonte de energia

com alia exergia. Na literatura, a Eficiémeia Exergética pode ser

encontrada com diferentes nomes: Eficidrncia de Segunda Lei,
Eficigéncia Racional, Eficiéncia Termodindmica Raelatlva STE:
Efwllvidade.

Yarios tipos de expressSes rara a eficiéncia exergética po-
dem ser encontrados na literatura. As duas deflinig¢es mais empre-
gadas s¥o

exaergia ulil produrida
TONBUNMG de exerdgia

CE. T8

exergla de saida

= exerglia de entrada ce.7es

Apesar de serem expressles formalmente simples, & necessirio
cuidado a0 se comparar valores calculados de acords com as di fe-
rentes definicBes. Obviamente, a utilizagio de Ce£'3 & restrita a
processos em regime permanente, engquanto gque (£ pode ser aplica-
da a processos em regime permanenie ou a sistemas fechados.

Para se cbter uma expressfo geral para a eficiéncia DR G -
tica da oq.(2. 783, pode—se realizar um balangco de exergia para um

volume de controle em regime permanente, tal come o indicade na

Figura 2.7
Ex  + Ex_ + AEx_ + O [T"’“T"]«-w =
m o N N Tn n
. _ - ) Ta = Tso iy :
= Hx + Ex, + AEx + 0 + W+ I 2, 770
u e U u Tu u
e Exmw fluso de exergia das matdrias primas nio snergéticas

Exaw fluxo de exerglia daz substincias de alimentacZo com
finalidades snergéticas ¢ combustiveis e oxidantesd
&Exﬁ- variagio da exergia de uma corrente de fluide neces—
B&ria ao procesEso, gue aitravessa o volume de controle
wam resglyr guind caments,
&%QI&wT&EﬁTm = emergls asscciada a ume Lransferdnciz de o
L necessarial com uwne fonbe Lerndcs axterns & Lane

fon
i
-
fa
™
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Figura 2.7 - Fluxos de exergla para um velume de conbrole
Wn - poténcia liguida consumida pelo processo

Exhw fluxo de exergia de produtos tlels

Exa~ fluxo de exergis dos predutos residuais descartados

&Elxu—— variagio de exergia de uma corrente GLil, gue atraves
sa © volume de controle sem reagir guimicamente

QuCTume}/Tu - exergia assocliada a uma transferdncia de ca-

lor © GLil O com uma fonte térmica externa & tempera-

tura Tu
Wu~ poténcia liguida il produzida pelo processo

I - drreversibilidades internas ao volume de conbrole

A partir do balango de exergla acima, a eficiéncia exergéti-

oa L&) pode Ser expressa por:

£ BEw - Ex 3 + AFm  + %& s o~ TQB/Tu} + W
u m i T a4
& o= LE. e

Para aplicar esia expressio & wum problens particular, o3

tormos inswmistentes devem seor sbhandeonsdosn, Apszsr  de  Ler  siodo
Fad




apresentada para um volume de controle, a express3ic acima pode
ser empregada para sistemas fechados desde que & exergias de ss-
coamente  seja  substitulda pela exergia de estagnagBc e as
variacles de exergis que cruzam o volume de controle sejam subs-

titulidas pelas variagBes enire os estados inicial e final:

Aw  + [ Q CTa - ToldsTu ] + W
i o i

e = L2078
&Exn - [ Qh CTr =~ Tod3Tn } + wﬁ

sendo que as evenluais reagfes quimicas prezentes serfo tratadas
denti & das variag@ies de exergia de estagnagBo.

Godefinicio da eficiénels exergélica da eq {2 780 & precisa
& T deixa margem a dOvidas., Embora este tipo de eficiéncia
exergetica seja usado para avaliar problemas em geral, Reistad
(801 mostrou que: a2 ' pode ser numericamente insensivel ac pro-
cesso; b)Y &' mede apenas o desempenhoe Lermodinamico do processo e
nEo se o objelive do processo estd sendo atingido; ) & & uma
medida do desempenhe Ltermodindmico relative ao cobjelive do pro-—
cesso; d) £ nBo di base a comparagSes para processcs puramente
dissipativos pois nesses casos € senpre zero., Assim, © uso da
eficidncia exergélica (g’') & recomendado apenas para processos
puramente dissipativos - como estrangulamentos, escoamento de
Fanno, tubo de Venturi, etc.

Existem casos em gue os resuliados da eficiéncia de Primeira
fwi e da eficidneia exergética s8o muito priximas e casos em que
. s8c profundamente diferentes. A Tabela 2.2 mostra os valores de
ambag parz alguns processos e sistemas de interesse.

Deve-se obgservar que & eficiédnecia exergética € sempre menor
que a unidade, mesmo para refrigeradores ¢ bombas de calor. Parsa
siglos de potédneia a eficiéneia exergdliica & mulice préxime da
eficidneis e Primeira Lei. Para zlguns esgquipamentoz, tals como
caldeiras, gqueimadores e aguecedores elélricos de agua, as
eficidncias ewergdticas e de Primsira Lei sZo bastanis diferen~
tes, ressaliands o papel da andlise exergdédlics no entendimento do

orocesse de degradecfo de ensrgla.



Tabela £.2 - Comparagdo entre as eficiéneias soergdtica Cg O

e de Primeira Lei ¢ p D

SISTEMA 15 &
Termoeldlrica a carvEo { 200 MW 2 0,41 0. 40
Planta de co-geracBo 10 MY 0,75 O, 23
Motor Mesel C 20000 HPD O, 40 0,40
Turblina a gas € 25 MWD G,30 G, B0
{aldeira de grande porte 0,80 0,50
Ar condicionado ¢ COP 2,8 2 e O,17
Fogfo doméstico a gas . 0,80 10
Agquecedor elétrico de agua 0,93 0,08
Refrigerador elétrico ¢ COF 0.8 D e s e 0,10
Turkbineg & vapor { S0 M¥ D 0,80 0,85
Molor eléirico ( 5 HP D 0,70 0,70
Bomba de calor elétrica { COP 3,8 ) = 0,60

#. 86 - RECOMENDAQDES

Ha obinizagio do desempenho de um dado processo, a identifi-
cagfo das irreversibilidades internas pode ser obtida simplesmen~
te através do célculo da entropia gerada ou por balango de
gxergia, sem maliores preccupaglies com a identificagio rigorosa do
estads de referéncia. Todavia, para se caleular eficidéncias
exergéticay ~ gue permiitem a comparagfo de diferenies processos -
a wsceolba de wstado de referdnoisa apropriade ¢ fundamental. O
mesme @ verdade para estudos Lerposcondmicos o pars avalisgio o
contbrole de polulglo ambliental basesdon no concelio de exergia,

Uma wvezr gue s Terra nEo & wum zistons isslagds & o anbienie
ndEo esld en eguilibrio, nEo £ possivel se delinir um sobiente de

referdncis “teoricamenis oorrsio’, Cada um don mndltodos acime



apresentados possul vantagens e limltacBes. Metodos baseados no
Extado Inative Restrito, ou em estados de referdnca especials co-
me o e Primus [2B] e o de Sussman [B2] devem seor evitados, uma
ver gue nEo se prestlam para célculos de eficiédénclas exergéticas e
Ltorpam impossivel & comparagfo com outros trabalhos semslhantes,
Congiderando a simplicidade de utilizagfo e generalidads, o
métodos que deflinem um estado de referdncia padr¥o, particular-
mente o8 das referénciac [38.71,84,88) s¥o preferidos. & escolha
de um estado de referéncia especifico para o problema a ser
analisadoe, come nas referdnciaszx [42,854,.88,80,681, também ¢ uma
metodologlia interessante mag seu empregoe pode ser bastante difi-
il . dependendc das espéciez guimlcas gue estiverem presentes.
Uma verﬁﬁo reduzida deste capitulo fol traduzida para o in-

.

glés e publicada na revisia EBEnergy com o titulo Choice of a
reference state for exergetic analysis™ (881, Nesse artigo, apds
uma breve apresentagidc do conceito de exergia, 830 discutidoz og
warios métodos de escolha do Estade Inative Irrestrite & as

virias definiqBes de eficiéncia exergédtica.

)
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CALCULO DE PROPRIEDADES TERMODIMNAMICAS

3.4 - INTRODUCES

Un dos maicorez problemas para a simulag@o dos processos
internos em molores de combust®o inlerna consiste no calculo de
propriedades Ltermodinfmicas ¢ na determinaciio da composic3o gui-
mica do fluide de trabalho a cadsa instante. Desde o trabalho
cléssico de Hershey e colaboradores [Q01, varios autores [(01-843
Lém propeosto méloedos para & determinacio das proprisdades termo-
dindmicas a partir da hipStese de eqguilibrico quimico entre as
aspdoies, _

Para a determinaciic de propriedades termodinamicas algumas
hipiieses devem ser assumidas a priori: guais as substincias a
considerar, se ser& adotado squilibrio gquimico ou nlc, se sori
ccnaideréda & dissociagBo em altas temperaturas, qual a sgquag3o
de estado a zer empregada.

Heste trabalho, assume-se gue o flulde de trabalho pode ser
congtituide das seguintes substincias: nitrogénio CNz), oxigénio
COe3, gas carbdnico (CO22, agus {(HaO3, mondxido de carbono (OO0,
hidregénic C(Hed,  hidresdla (OHD, oxido de nitrogénico ONOD,
nitrogénio atdmico (M), oxigénico atdmiceo (0D, hidrogénio atdmico
CH2, argdnio (Ar? e um combustivel do tipo CrHely, que pode ser
wm hidrocesrbonestc puroe, um dicool ou umae aproximacfo de um combus
Livel compercial como & gascline ou o Sleo diesel. A sscolha de
taiszs subsLincias se prends & necessidade de se prever a dissocia-
cHo eam alias Lempsraluarss -~ gues zile alingidses em motoress de
ignigia pﬁar‘ centelhs ~ bhem cormo pears facilitar a swienslo futura
do mélodo para o caDo de se conslderar avs reagies de cindlica

ouimicsa,., gue explicaxn & Forssgis don dxidon de nitrogénic e



outros  poluentes {95). Pelo mesmo motivo foi considerada em
separado a presenga do argdnico no ar, gue tradicionalmente &
incluido no nitrogénic por ser inerte.

e gases acima sfo consideradeos em equilibrio guimico =
iratados como gaznes idesals, Embora nos motores seo atiniam
pressies Dbaslanie elevadas. a hipdtese de gas ideal ¢ bastanie
razobvel . Zacharias [881 aplicou a eguagio de estado  dz
Beatile-Bridgeman com 2 ewpansEc wirial alté guarta ordem pars &
mistura de gases gque resulta da combusiio. O reswuliados por ele
obtidos mostram gue, para presstes de atéd 100 alm e temperaturas
de alé 2B00 K o fator de compressibilidade 2 € igual a um, o que
significa gque nessa faixa a hipdlese de gas ideal € valida., Mesmo
acipa desses wvalores de pressic e temperatura, s erros maxdimos
cometidos estio em umas fTaixs de T 2% para a entropia ¢ de I 4%

para a entalpia.

2, 2 ~ CALCULCS PRELIMINARES DE PROFPRIEDADES

O estado psicroméirice do ar ambiente & definido pelos dados
de entrada: temperatura ambiente, pressdc baroméirica e umidade
relativa do ar. Para se obter a pressio de saturagfo do vapor de
Agua presente no ar, emprega-se a equagio de Antoine [87]1:

P = 133,32 EXP[ Ca - Ch /{Tamb

-+ Cc)} + =5 £2.13
sat

€ {mezj, orde Ca, Ob & (c sBo constantes paras uma dada substin-
cia. Esta correlacgio fornecs excelentes resultados na faixa de
interesse, com errc méximo de 0,56% entre O e 40°C » erros usuals
menores do que 0,1%, como pode ser wvisto na tabela 3.1.

Uma vez determinada a pressio de saturagdo do vapor, a pres-
s¥o de vapor, as fragBes molares de ar secc & de vapor e a umida-~

de absmoluta do ar podem ser determinadas por:

Pw = ¢ Pv“i CR, 83
= P T B~ O3, A
Yo C’amb ?%nyamb il
Y, = i - Y, L340
A o= CE, B
Y L - ¥



Tabela 3.1 - Avaliaglo ds equagloc de Antoine

CprovelBes om NAMED

T “c Prat  tab. | Psat cal. Erro %
86,0 872,14 /77,0 o, 55
14,0 izsz7. 68 18306, 4 3,23
18,0 1708,1 1706,.28 O,.084
S0,0 2338,0 2338, 3 -0, 028
25,0 2188,0 308,11 -, 028
30,0 4245,0 4244,9 -0, 0828
BB BOZSe. 0 BOz7. &2 0,014
) 40,0 T384,0 73832,.8 -0, 002
w = 0,821R7 Pv ~ (Pamb - Py CR.82
2 ar seco possul a seguintes composiclo [98): O, 20846 Oz,

©, 78084 Nz, 0O,00032 COz & 0,00037 Ar. Corresspondenie a essa compgo

wigHo, o mol aparente do ar (Mard resultz em:

Mar = Q,7808B4 Mﬂa + 0, 20840 M02+ Q, 00033 MCOz + O, QO3Y MAr

= ZB,o0652 CB.72

Para o ar umidoe, o mol apsrentes pode seor obtido por:

Mary ® v = (28,0082 + u  18,01854> ~ 1 o+ u ) C3, 8
I + N a =,

wnsie v £ o nimesre de moles de édgus presente no ar, por mel de ar
BT,
O combustivel & congideradoc oomo ums mistura do combustivel

pures ocom dgus. O ol doe combustivel puro {0 OsHeldD & dado por:s
Eomolo = 18, 01118 o+ 1,008 »n 4+ 18,8584 CB.ED

@ o omoel aperaole do combusiivel Gmide por:

{13




Fo
moom [E’T“:ﬁ*“”’j‘ * 1] Rmole
Moom = SO PHzG - = €=, 100

om Hz0O Po . Rmaol o
£ ~Foa 18,0154

onde {1-FPed & & fragioc om massa de dgus presents no combustivel,
A mistura ar-combuzlivel resultants poszul um mol aparente

dado pord

m + m
. aruy com ~ LACKRU + 13 Maru
Mac = Moru © "com - ACHT + Maru 3110
Mcom

onde ACRU & & relag¥e ar-combustivel om massas, om base Gmida.
Uma vez conhecido o fluxe de massa de combustivel (XD @ a
relagio ar~combustivel em base Gmida, pode-se delerminar as mas-

sas de combustivel (O » de ar (AMD por ciclo

CHM = 120 DC « RPFM L3185

AM = ACRU CM (3.1382

O mimero de moles de dgua ne combustivel, o nGmero de moles

de combusiivel puro o a relacio entre olos resulta:

uc = {1-Pgl OM ~ 18,0154 ) €2, 142
» = Po GM «~ Rmolce L B <
UCH = uc S X C3.18>

A relaglo ar-combustivel ssteguiomeirica om base seca (ACEDD

e om base umida (ACELDR sfo dadas respeciivamenie por:

m
ACES = ar_Seea = 138,888E n__- Rmclc CE. 1T
comb secojest

CL3Z8, 28052 + 24,0088 VAon
= - 2180
L CRmolo + 18,0154 UCMID

.mwr wimi o
AUEL = z -
o

comiy umido

="

wncler o & o reimers e meles de oxigénio para s copbustiEe complo-
& Hy

La.

o
&



A relagic ar-—combustivel real om base seca &

mar ottt Y AH
AURE = = TN S PR C3,180

m
combl souo

Finslwentie, o coelficisnie de sr Ledrico (o0 & definido faiuly

o o= ACRU  AUEU = ACRS ~ ACES L3, 203

3.3 -~ AR PROPRIEDADER DE CADA SURSTANCIA

Para cada substéncia considerada devem ser conhscidas algu-
mas propriedades primitives, como o calor especifico & pressic
constante, a snlalpis de formagdo & a entropia abscluia a 25%c o
uma atmosfera. A partir de valores iLabelados do calor especifico
a press¥o constante em Tunglo da temperatura (881, foram obliidas
regressBes polinomiais de grau cinco, para cada substéncia Ci2,
nas fsixas do lemperatura de 200 a 1800 K & de 1500 a2 8000 K. No
case do argdnio, o calor sspecifico ol obtido da reforéncia
[100) @ para vy diversos combustiveis Cgasolina, stancl , metanol,
metans, Oleo diesel) des referédéncias [101-1041. © erro méximo
as=im obtido foi de 0.8%, com erros usuals menores do gues 0,1% om
reiagio acs valores tabelados, A tabela 3.2 indica os coeficien-
tez oblidox para cada substéncia em cada faixa, boem como os orros
méximos encontrados, para oz gases de combustiBfio. O mesmo &
moztrado na tabela 3.3 para os combustiveis.

b valores de entalpia de formaglo, sniropia a 25°C  ® uma
atmosieora (apresentados na tabela 3.4 das substéncias puras
foram oblidos das fontes Jja citadas, Para a gasolina 2 o dleo
digsel, foram empregados os valores indicados em [108). A energis
livwre de Gibkbes de formegEc pars cada substéncia foi salculsda a
pearitir da resgio de formecio dessa substinocia, por mélodo recor-
rensial, & partir de definigBo de energia livre de Gibbs o do
valeor nule dexia pera azs substincias composlas por um anicoe Lipo
ge aiomm, 4 Labela 2.4 mosira tambédm & snergia livre de Gibobes oo
formesio, Pars exsmplificar o médlodo de cdlouwlo, seja a rescio ds

Formegic doe vapor & Sgus;s

in
O



0 9 0" o 2'0  0%F9L'F X 000 2y (1§
2 0 0" 0° 'O 0FF%ey % 90D 1) ay
HO~TOTPERE* SO-TIPEZHI '~ HO-IH198F1" £O-TI06L9T'~ ZO~T0ilBbb'~ 2ZOZCO'C X v0'0 g (1
FO-THp90eT '~ E0-119B869°  TO-I9T09ET "~ EPOOLT " HEYLE9 0~ 0968E'9F % 01°0Q (1) 0
g* 9" n* o 0°G  QOBIL't X 000 (2 [t
o G et o 00 00898t X 00°0 (12 i
BU~JRO0LET®  S0-IbGLBYL ~ HO-IBZHECLT  Z0-379ZFEE T~ TO0-3LGBES9T Zp0iS'F X GO0 LE (1
o* o 0" o G'0 00896t X 000 (1) Y
80-I1080T1"  96-JL82649°~ FO-I149G0T"  CO-T09HKEL" - BHGZEE 0 EVYEE"G X b0 (£ (s
GO-IEOEBEL - EO-I68ZLPb"  ZO~IBT&LLE~ TI400T" YEZOLEG -  LULEBR'8 X £1°0 (1) HO
H60-JEI8068" Y0-I0GYEFE‘— $0-TTT9LLL" ZO-TO9SHER - 18946T°0 L2661°L X 0170 L (%)
O-J9EYIEL  ~  ZO-FOHIYLYI 10~ALBREPE" ~ LELTIE® TLIZ0°Y- bOI9E'B X v0°0 (1) 0¥
GO~IOELLZTT GO-TELRPEL'~ PO-IFDEPILI  ZO-TFGEGEL '~ CRETSE'D  wIYL0°6 X 80°Q e LT
PO-TVLEEES ZO-IGTO9LE'~ 1o~ARGEI&Y" ESTLYIE - FOCHYT  FELEE'L X BP0 L1 Zy
0~IFI9G0T" 90-JICZE9 "~ $O-JE8METS’  20-I8HEIRE"- ZBILLT'0  T9B62°'9 X E1°0 (B} (13
GO~TETOLWE" GO-FISEEZ9 ~ ZO-3i&VIGL‘~ (0-ITCAGHLL" GBGEGE 0~ 9HIGL°L X £I°0 €13 an i
BO-FFELL9L° QO~FOPBIYGE - E£0-2L00SSE* (0-F00ETLT - 008090  TESIE'S X 11°0 (8 (13 A
PO-IOLERTT - FO-F0GOPAGT TO-3BCIEZL - SCTRTY " LTERGE 0~ HZROL'H X 90°0C $T3 ofx
BO-TLEEFAL®  SO-IBEII0T° - EOo-IWEEEYT*  [U-IBP&POT ‘- PHEPEED 98CET0T £ GTH €z (13
CO-FEILOED"  EO-TIGTILE"~ LO~TA8CECH" LE9GLT " - CL2BB'T  L0HBG*v X 0170 (13 Zaa
EO-IGTHZEL - 90-3p90Tik° PO-ICTRCIL’ - Z0-260G8BT* 1O-3PCEG0E" 9rtio's ¥ 90'0 ez 1S3
$O~3H9L0BZ - Zo-IZABIET"  T0-JLOBGLE "~ bogIEE” 16199970~ COZ9T'S X 90'0 €1 Zo
BO-IIC9801° 90-J4662489° - bO-TIBEZEE®  LO~ZLLELT9" - PLBZLT0  OTIREEY X ZT°0 €z €1
PO-ILFLEOT" £O-TOTZYEE"~ ZO0-ABLL62Z  10-I996I9T" GBEEETIYO~ E9LET'L X vE°0 (T 2y
oy Py £ zY 12 oY ‘xPW Quag  EXT1eJ CPERLG
4 0009 ¥ J00Y &P ~ £y f A onat ® H0E ¥p ~ (T
(0071 - (17) £{66) ~ (1) YH5OpPEp ap a3juvg

fgiod B5eq .

BLUBISUOS OESEasd B 057 iosdes J07€0 0 vsed SRIUSTOTFISHGY - ZFP WIAHVI




(&€ (a3

FO~ICOZEITO-  GO-BLTSLACD  £0-3L9626170  10~3ZOCHOT ‘- ECOZQBBT OUILEfE- £ 0% BYy8y. g
(TY (AT
VI-ZEPOIYC0 H0-FO0GOTLL0- 80-IBL18SC10 CO-GOLEZRL 'O~ ALUERLICZ  ACBEBGT X 00t &TbEukIVI,
(Z) ¢nT)
OF-A9GHERE ‘0~ 60-JLHTFSED  RO-ABLOVOE0- Z0-T0LELIE ‘- FTISTTIET igél0‘a X aofo Llydy
(Zy (111
GO-JROEO0T 0~ pO-TL6I1060°0 EO-3EOTGrE ‘0 Z0-d8GbATEYD BYYZPB I~  DOPLBS X 12°¢ ¥
(Z) 4ty y
BO-IEOLIIT ‘0~  pO-ILPLEET 0 £O-IEPOLLE 0~ £0-IS9ELET 0 Z0~3b950240 9LPETfL X Z1'0 HoEHD ww
(Tt
IO-I6BLTOT 0~ pO-TLO98Y2'0 . £O~TZ6LBOLI0O-  Z0-T0OLTZL o LGLEBRY TinTLi9 X B1%0 HOESHED
G¥ oy £Y Y v ov ‘XPW Quaay risqny

A Q00T ¥ 00X BP - (Z) IN QUUELPT ¥ QULLE B -~ (1) 1exyeg
FIOTI ~ ¢a) f(GOT1 ~ ¢AYS f{paT] - CYREY E(ZOTT = €C¥T)  ([EOYI - (1) TEOpRR 8P I1u0g

HRIGN 2%Rq - BQURISUCD OFYSASd ¥ OO[jrosdss Joleo o wiwd SAIUBINVIA0) ~ P VITEVE




Tabwisa 3.4 - Entalpias de formagio [koalkgl: entropias a
25°¢ e uma atmosfera e energia livre de Gibbs
de formagfo kecal kgmol. Kl

Subst, Fontse cﬁgj (§°>25¢a c§;>

Mz [ ool 0,0 45,770 0,0
oz {2 0.0 48, 004 0,0
o f oo ~E4054, O 51,07 ~BAREE, O
He O [ Do) ~B7707, B 45,106 ~BAGBG, O
o [ 99) ~BBABG, O 47,814 ~BETBE, O
He [ Qo) 0,0 81, 208 0,0
NO [ o] 21580, 0 B0, 347 200967, 0
OH [ 0G] Q432,0 43, 880 8306, O
X [ ool 112068, O 365,614 108872,0
H [ 991 521 00,0 27,302 45585, 4
o | (oo BOSRG, O 38, 468 BE308, 0
Ar 11003 0,0 36,083 ' 0.0
CaHsOH (41043 ~BES86, O &7,518 ~4036G, O
CeHar (2051 ~SB830,0 111,186 -18054,0
CHe 11012 -1 7887 ,0 44,520 -13146,0
CHsOH [1011 48074, 0 57 . 260 ~38835, 0
Di asel (1081 28886, 0 164, 281 B1 802, 0
i~ TeHis (1013 -B3E7C, 0 101,102 3270, 0

He + 0,8 O tomommemes  H2D 3. 213

o [
A variac¥o da energia livre de Gibbs para a reagfo. a 2570 & uma
atmosiera &
€

Gr - @R = Lgd, .~ CEgv, ~ 0.8 Cold <

i




Fela deflinigio de energia livre de Gibbg:

B+ 3 - s ] - g - g ] - . - ]
€90 ~ (90, ~ O.B Cgedg, = ChO, Chd, - 0,8 Chid
- To “ga:’}azc} - cé”;m - 0,5 c%"}ml 3. 23

o {%;;’;3%2, (é;}&z, cﬂgaﬂz @ cf—';?a% s80 nulos, substituindo os

, £
valores dos demais termos & 28 °C o uma atmosfeors, cblém-se:

e =
ﬁgfﬁnzg = -G40208 [kCal kgl (3.242

Para ze determinar o calor sspecifico molar a press8c cong-

tantes de uma dada substinciaz (12, usa~se:r

TpCid = Ao + ALT + A2. T + A5 T° + Ae. T + as. T C3, 250

Ag demais proprisdades lermodin@micas ¢ como o calor sspoci-
fico a wvolums constante, a entalpia, a energia interna, a entro-
pie & & energia live de Sibbsl foram cobtidas a partir dessas
correl agles, dada a hipdlese assumida de gue todas as subsilancias

poden ser lratadas come gases ideais:

CuCid = Cplid -~ R C2. 280
hCid = hICid + I CpCid 4T €3, 287
T
wCid = h¢i> - R T 3, 28
— reey T —
saCid) = s Ci) + I [Cpii)f T] dT (2. 29
b
glid = g Cid + hCid - S’f{:i) -~ T.80Lid + To.s £id 2. 300

o ﬂ?ﬁi?, 5CiY e %fCiB sd0, resspectivamesnte, a entalpia de
formagio,. =& entropia melar sbsoluta o & snergia livres de Gibkbs de
formegio, todos a 25°C e ums almosfers, Uma vez guer & sntalpia e
& wntropls de cada substincia provén deo céloulo de ume inteoral,
¥n S roE ZEZooiados an calor espesciflico siHo zsuavizaedos o eniio o
valores de onlalplia ¢ sntropia spresenlen srros sinds menores do
gui o j& reporisdgdos para o calor sspeciiico,

i S



2.4 - A COMPOSIGAD DE EQUILIBRIC QUIMICO

A reaglo de combusiSo gendrica, com o cosficients de ar
tedrice o, composiglo do ar Umide, combustivel com umidade o

todos o produtos de combusto aszumidos em eguilibrio gquimico &
dada por:

»n CnHmGE o> naaCG,EGQ»Qﬁ Gr 4+ O,7HOB4 Nz + 0,00033 COz +
0, 00837 Ar M Mz 3 & ucﬁzﬁ = niﬂz + nQOz + ngﬂﬂz “+ néﬁzO +

‘ﬁa{:@ -+ h@}%z A+ n‘,},l’é{} + neOH + ngM + nioi-i -+ “116 -+ niaﬁw C2.2313

wnde o Lterme enire paréniesic representa a composicZo do ar
o gio, g ® o mumero Jde moles de sgus presente no combustivel e
3t gfé o numero de Atomos de oxigénic para a queima estequl o-

&
méiricas

e = % CEZ.n + m8 - I3 7 0,41852 CR, 320
Az wmguagliss de balango de Atlomos de carbono, hidrogénio,
cxigénio @ nitrogénic fornscem qualro sguaglies independentes, O

alango de arginio permite a determinecio imediala de iy ot

o
H

& O, o00R7 O3 333
a

9 balango deo niirogénio € dado por:

2n,+tn, +n

1 7 o SR LI 1.09868 L3, 340

Armlogamenies, para o bhalango de carbong:

R, + 0, ® xon o+ oo O,00038 2, 283

de Mhidrogénion

il

£t
o
-~
Ry
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# pars o oxigénio:

+ -+ + -
23’33 21%3 ﬁéj@ ng n,?-i» n8+ ny 4 LY A " n_aew.umss - uai} + .

TR.3F7

A equacBes acima constiiuem um sistema de guatro equacBes e

onze inocdgnitas n, & niif}. Sfo neeessérias entio seote equagiBes

de eqgquilibric guimico, correspondentes as reaciies:

Mz + 2 ¢y B HO {Kif} {3, 380

Z HeC + 02 ¢——s 4 CH CK&ZS C3.3G0
L0 2 s B CD2 €K33 3. 400
2 He + Op e s 2 Hals CK‘;Z} o, 440
Nz oy 2 N (Kaf) £33, 420

H: oy 2 H CKﬁf} (3. 430

02 ey 20O CK.?l) 3. 440

Seja a reaglo guimica hipotética abaixo, com coelficientes
sstegquiomndtricos v, ® onde as guatro substlncias est¥co na fase

LABOSE:

e — + 3. 450
v A+ ¥y B Y. o Yy D ¢
Pode-se entic provar [7B) que a constante de eguilibrio quimico

KT para essa reagdo (case A,B,.C.0D possam ser itratados como gases
ideais? ¢ dada por:

ve & vy © b
¥ = .S b [P} <3, 48D
'y 12 w Fo
& b
TA “B
KON
b= V{‘;+ B T oW Ty
onde ¥y, & a fracio molar odo ocomponente I, B & a varlagfeo do

pUnaere de polss durante a rescio, Pe & umae praszifo de referdneis

(normalmente wns ablm ) = P £ & pressio em gue ccorre a reagio,



Por outro lado, K? pode ser obtidas de

A Ge
BT

lraif?i?} = - C3. 472
orde & Go € a variagBo da energis Livre de Gibbs na reagio, na
temperatura T & uma atm. - ou zelia, K? & apenas fung¥o da Lempera
Lura. A tabela 2.0 mostra os erros coblidos em K? para as reagles
indicadas nas squagiBes (2.2B) a (3, 443, em relagico aos valores da
referdncia [28].

ma wvezr gue as constantes de equilibriec guimico foram
calculadas a pariir da squagdo (35473, que envolve uma exponen-—
cial, o3 erros indicados na tabela 2.8 podem ser congsiderados
bastante balxos., 4 reacio que apressnta consistentementes os
majicres erros (3,420 zorresponde 2 reagdc de menor importéncia,
coms serd mostrado adiante.

Oz mélodos usuals de solugdo do sistema de equacBes nic
lLineares resultante envolvem a convergéncia simultanea de gquatro
variaveis., Way [108] utiliza a densidade e a temperatura como

parimetros conhecidos ao inves da pressic & da temperatura e

mostra gue & possivel trabalhar com a convergéncia de uma Unica

Tabela 3.5 ~ Erros relatives percentuais entre os wvalores
calculados @ tabmlados da constante de eguili-~

brio quimico KT* Referéncia (921,

Temperatura K

ReagHo 1 B00 2000 2HO0 BOOO 8O0 4060

{3, 380 0,04 = 0,03 X 0,07 & .08 X 0,14 % .22 %
L5585 0,387 = 0,44 0,82 = 0,08 % Q,61 % GO,58
£33, 400 G,04 % 0,24 % 3,37 K 0,12 % O, B2 X O,34 %2
A -5 O, 42 % O, B8 2 GL 2L X O, 08 GLid M O,13 5%
L3, 480 1,82 = .88 K 1,41 = GLBY M D, 7L O.85 %
LR EES 0,38 R O 3w = G835 = G, 25 M G, 84 B TL.EL
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variavel, o gue facilita o métods numérico de goluglo do sistema
de squagbes. Alravés da eguaclo de estado pode-se mudar as

constantes de equilibrio guimico, eliminandos a pressic e ag
fragiey molares:

ﬁﬁc: nnci P b
K = [ ] {3, 450
L S 3 n Po
r - o Ix k4
A B
[ s e
PznTxﬁ‘f’“xy 3. 4580
entdo
1 1
nC‘: nr}d BT b
KTx = = [..____._...._] LR BO3
. & " b ¥V Po
A B

Define~se entlc uma nova constante de equilibrico gquimice
CK*3 tal gue:

3 n by
K* = [KT [v p"] }i = & D €3.81)

& dessa forma a nova constante de equilibric depende do nUmerc de
moles dos reagentes e produtos e nEo mais da pressfo e das
fracies molares.

Para as reagles relevantes a este problema, as constantes de

gguilibric gquinico B* serdo:

2
o P €3, 52
i ni.na
&
, Eng2 ¢35
K = ,
2 s, 3%
47 N
Cr oo
K o= = £33, 543




(n43
Ky = L3, B8
4 O 3an
o
‘e ) (rsQ:i
D I P 2. 860
1
¢ 10:"2
Ké = €3 87
5
Cniifka
K.'? - 3. B
B

Fode- se entido mosirar gue a Gnice varidvel que precisa ser
arkitrads < v, T ®u saia, o nDineroe de moles de owxigdnio. As

squacBes para cada componente da mistura serZo:

n = ¥on - 2. 580

B, = O, TEOBLE oaon + 0, G528 '/K’n I + 1/](" E Q’B-
i * Y= * 17z B

o B
0,28 ("}K:i“al + /1% ] } ¢3. BOY

n, = YK'n n C2.615

7 i1 2
ng = Kg niy C3. 62>
X 0,5
n. = L =%n+an 2,00033 ~ (1 + C KX n 2 k| {32,832
] o 22
B, ¥ o omon toan G, 00032 - n 3. 840
= ae 8
L - ; =
n, = i {ﬁ b o+ 4 an oo — bbb } A LE aad } R, B
canicies
wa o= B v B 8 KL ong




4 G, 5
b = o n, K2 & [ K. ~ €K* n DG,Q]

4
., = ¥ . .., 2 3. 680

]
fi
o
hS
™
bad
o5
L™

& 4 PRELPN 03672

;*310 e i{é nﬁ £33, 880

Covn o wvalor inicial do ng, calawla-se oF demais ndmeror . oo

moles pelas sguagBes (I.50) a (B.68). A verificag¥e do valor ini-

eial de ny & feita a partir do balango adlomos de oxigénic, equa-

8o L3373, reescrita como:

A = xf‘+an3&C€§,41@8&3+ua>+uc—8na-2n3«-n4

- ns - n? - na - nii 3. 600

Na solucl3o exata A deveri ser zero. A convergéneocia para o

valor adequado € coblida por um procedimento numérico de atualiza-
¢cEe do wvalor de N Embora wvarios métodos numdricos classicos
pudessen ser lestados, optou-se por um procedimento de convergén-—
cia em duas elapas, para garantir a convergéncia em gualguer
case. Ma primgira stapa, dependendoc do sinal de A, o wvalor de P,
& dobrado ou dividido por dois. Na segunda etapa, que inicia guan
do ocorres a primeira mudanga de sinal em A, o valor de r, & atus—
lizado por uma média inversamenle ponderada dos dois valores ante

riores com SSUS erros respeclivos como peson:

e }b__ g 3 ; 4+ (n2, 5& %
{“g}i§@ - .Q i i, i &4 5. o
RS FUIE N B

t

Fara iniciaglizar o procedimento de conwvergdénocia, um walor

5]

Fa

9,
5

B




exiimadoe de n, & necessério. Pode-se mosirar que [106]

o B A
(nazﬁ = A 4 SE N > 3 {3.712
jA B
_ Pt A
C?"}g>€> = A+ B S O =% maamyg-& = 1 CH,. 7?83
g A
Cngba = B ag -1 = e % O U375
B
" o &
Pty te =1
A = 2L 4 an  o,20848 - - 2
= = on O, M. 5
B o= B L . L
+ Kg & K;

representa um valor inicial adequado para garantir que o processo
obtenha a convergeancia com um nimerc de iteracBes razoivel. O
processo & concluldo guando A se torna menor que um valor previa-
mente estlpul ado,

Foram criadas duas sub-rotinas que detlerminam a composicio
da misitura -~ chamadas COHTV o COMTP. A primsira, considérandc
comn varisdvels conhecidas a temperatura,. © volume @ as massas @ a
segunda, a temperatura e a pressioc. Isto permite gue se oblenham
as wvanlbagens do mélodo de Way para a maioria das situagSBes mas
preserva a pessibilidade de se trabalhar com P e T como
warisveis conhecidas guando necessirio. A sub-rotina JOMTP & uma
alteragidc da COWMIVY, apds ser resolvido o algoriime desta Gliima.
5 pressico & caloulada pela equagice de gas perfeito ¢ comparada
com o wvalor reguerido. O mlode de Newbon-Raphson € empregado
pare atualizasr o valor do volume @ se repete o procedimenta ald
e & pressiio concords com o valor ssbtipulads dentlro de um srro
pré-gonilabelacido,. Evideniemsnie, © Lenpo de exsougio da sub-roti-
e GOMTY & menor,

Gz exennlos dos resulliados gues poden zer obdldes, a Labelias

53



2.6 mostra os efeiios da umidade relativa de ar para uma rola—

FR0 ar-combustivel estequioméirica, zom o octano como combustivel
e & Labela 3.7 oz efeitos da umidade presente no 4lcoocl combusti-

veel . para as substfincias que mais sZo afetadas em snuass fragBes

mol ar s,

Tabwlia 2.8 ~ Efeito de umidade relabtiva =o ar mobrae as fra-—-
g molares de MHal & 2 Hz. Oetanos, o @ 1,0
pressfo: 10 atm.

Tewmp. NEG HE
FE: ViR = 1008 Uk = O % UR = 1004 Uk = O %
1 BO0 0, 18583 03,1402 O, DOO0 O, G600
=000 0,1544 O, 1384 G, TO05 O, 0004
BEOO O,1874 G, 1334 0, 0037 O, 003232
2000 0,1321 0,111 4 00,0137 Q,01168
OO 0,0815 O, OEFY 0., 0302 O, 0583
SO0 O, Ol o, 0235 o, 265 O, O=gs

Tabela 3.7

-~ BEfeito da unmidade presents no combustivel sobre

as fragBes molares de Hz20O & Haz.

a: 1,0, presgsSo

10 atm.
Tenp, HEO Hg'
Ex3 AEHC Anidro AEHC Anldro
18060 00,1920 00,1837 O, QGO0 0, 0000
2000 O,10210 O, 1s8s O, OO0E O, OO0
EBDD $,1830 G, 1775 G, 00483 0,004
BOOD G,1543 D,1474 0,018 O, 0181
SR £, DEEE G, 0m1 2 O, D4R O, I
A0 O, 0Esy QL OEF7 O, 0418 Tp, CHpemss




bove ser observado gue os resuliados apresentades para o
&lcool etilico hidratado carburante CAEHC) referem~se a uma oram
dagdo aleodlica de 83,8 INPM, qgue significa 93,9 % de etanol em
massa. A Horma do Conselho Macional de Petrdleo estnbelece cara o
AEHC uma gradagfo alcodlica de 91,1 & 03,9 INPM: assim, se a gra—
daglo for menor, as diferengas enire o alecool anidro e o AEHC
gerdc ainda malores., Uma andlise cruzada das tabelas 3.8 @ 3.7
também permite avaliar, para mesma temperatura, mesma prezssio o
na relagio ar-combustivel estequiométrica, os teores de &gua para
o octane £ o AEHD em ar seco. Outros resultados do use das sub-
rolinas de ciloulo da composig8o quimica, incluindo comparacBes
com resullados de oulros aulores, podem ser enconirados no Apéndi

ce 1.

2.5 ~ AS PROPRIEDADES DA MISTURA DE GASES

& sub-rotina de calculo de propriedades (PROPY, que gerencia
o caleulo de propriedades termodindmicas de misturas de gases per
feitos, pode fornecer os valorez de snergia interna, entalpia,
sntropla, ele para cada caso relsvante: apenas ar umido, mistura
ar-combustivel, mistura ar~combustivel £ residucs de combustiZo,
ou produlos de combusi¥o. Para qualguer mistura, as propriedades
poden ser oblidas pslas equagBes meguintes, validas para misturas

de gases ideais:

iz

H = 217{(13 ny 3. TED

U . = H -n RT CR.7ED

L

etk
b
0
i
el
{1
5
£
p\.
4
>
[ i
Y
e

{g;‘:v} = [um} . B (5. 73
ek B ’ il &



13
[Mgl]mis = 2 Mol,.n, ~ n R TOD
1

13
. _ ™y ¥
Spis = 2By [%{ib - B 1n {Wn? m) } 3. 800
1

one £ ¢ o numero total de moles da mistura, LIPS @ o nlmers de
moles de combustivel e a somatéria refere-se as substincias
afaiilvanenie presentes na mistura gques esii sendo considerada.

No caso dos residuos e dos produtos de combustio, considera-—
e uma composigio quimica congelada' a 700 K para todas as
temperaturas abaixo deste wvalor. Com este procedimentce, evita-—ze
o surgimento de valores de constantes de squilibrio gquimico KT
extremamente allos ou baixeos, que podem causar Toverflow"” ou
“"underflow” em alguns tipos de computadores. HNo apéndice 1 &
mostrade que as concentragles de cada substancia relevante n3o
880 afetadas por ezte procediments; uma vantagem adicional consis

te na reduclo do temps de computag®o.

2B ~ A& EXERGIA TOTAL DA MISTURA DE GASES

Para se obter a exergia tolal da mistura de gases,. & preciso
conhecer a exergia guimica de cada substincia gue comple a mistua—
ra. Hegste trabalho fol adotada a metodologia de Szargut e celabo-
radores [71, B3, 841, ja discutida no Capitule 2:

-u—wmq . — —i
EXNid = (gp, + Z”ez = ¢z 812

onde §§§ # a exergia padric de cada elemento quimico gue consii-

1
tui & substéncia gue esta sendo tratada., A tabela 3.8 mostra os
valores da exergisa guimica doz eslsmentox gue esiio sendo
ronsiderados neste trabalhoe. A tabels 2.8 indica os valores de
swergia guimica obtidos para as diversas substéncias, incluido
alguns combustiveis, A sub-robineg de ocdlicule de propriedsdes re-
guer senpre o3 dades termodinidndces de entalpia de formagio, sn-

. g . . .
Lropis absoluta 2 2570 & ums aitmosTera, mesnd pers combuszii-

3
=



Tabela 3.8 - Exergia guimica padrio molar de alguns elemen-

tos quimicos, segundo {843, I keal kgmel 3

El emento H O & Cgrafd H Ar

B 855, 04

1 474,43

RE054, 40 28213, 43

=2TER, o8

Tabela 3.0 - Exergia quimica

guimicas { kealskgmel 1.

rente a [84].

padrZc de algumas

substLincias

Erro peroceniual rafeQ

Substancia {é?} 25 Ex® Brro X%
Nz 0,0 172,08 O, 0000
o 0,0 S48, 85 O, B000
s - C4268,0 4708, 38 o, 2eeR
Hz0 g ~ B4G35,0 PEE5, 29 0,1267
co - 32796,0 85742, 02 G, 0115
Ha 0,0 BE5426, 86 0, CO4=
NO 2OBG7, O 21887, 47 0, 0464
OH 8806, O R
N 108672, 0 108087, 74 |  eeme——e
H 48505, 4 TETOR, 83 0, 0082
) S5306, O BERGO, 42 0, 0247
Ar 0,0 2703, 08 0, 0000

CzHsOH - 40E65,0 ZEB408, 01 0,1478
CoHyw - 1B0B4,0 11BODSE, 80 | 0 e
CHa - 12145, 0 108762, 28 0, OOBS
CH 5 OH - BBEWS, 0 17EBAT, 65 0, OB4T
Dienel 51808, 0 PLESR0L AE | e
5 ~CoHen - BEETO, LEIRTOT.TE ] mmemee

3
{3



vele comercialis. o que pode requerer o smprego de dormulas
quimicas aproximadas e correlagBes empiricas ou semi ~empiricas
para a eslimativa dos valores das propriedades desconhecidas para
esses combustivels, lLais como & sntalpia de formaclo e a sntropias

i)
abgoluta a Z87C » uma abmosfera.

Para uma mistura de substincias, a sxergia guimica pode ser

oibbids por

e miety = Eyi &7+ R To Eyi Inty, y.> C3. 82>
‘ ;

3

oris ¥, & o coelicienle de atividade quimica para a substincia i.
Esta expressiic ¢ exala para qualguer mistura de gases, ligquidoes
ou sSlidos. Para gases ideais, ou quando se assume o modelo de
scluglo ideal. o cosficiente de ativicdede gquimica & unitaric e a

egquacio anterior se reduzr a

e imisgtd) = 2 Ys ax;i + R To z Yy 1nt y&) 3. 835
N .

i

A exergia tolal de escoamento de uma mistura de gases ideais

em base molar pode enliZoc ser escrita como:

T

— - —-—-q m ~

ex Cmis) = Eyi ad o+ RTe E y, InCy,> + zyi f 8, ar
T

i i i
To  ar =
- To Zyi [ f Cpy —p— =~ R InCP-Pod ] C3R. 842
s Tes

onde o dols primeiros fLermos representam a exergia guimica da
migstura & os Lerceiro ¢ gquarte Lermos representam a exergia termo
mendnica.

A exerglae total da mistura em base nolar pode ser obiida a
partir day delinicfSes de exergia Lolsl ¢ sxerglis tolal de escor-

mmanho:

Jr— ]

i

g L=
jafh e pEth 2o

fﬁ
f3
0
i3
y7




e I | oo, L TR,
&}cf‘mis z axmis + &)dmiss £33, 862

sublrainde membro a membro as equag®es €3, 85 e (3. 86)

e wed, B4 -— Lm

TR e & exf’mia + eX e T Qxfmig {387
subslituinds os valores de ;zim s ngtm
mis mis
K;mgmmxki&«scGwéanmg¢poc3m§u>mg
-mc:5-?9?&3%%—1*.Emr‘;wmse‘mcg«wéoam$ C3. BED

vonsiderando a relagfio entre a energia interna e a entalpia:

TR s = g mg-*(h“Pv-hm-t-Povcﬁmig-i—PoCv-—vc:)mi$
- L h - hcﬁmg : LB, BO)
o Sedan,
X L. = exf‘mia-i-vCPo-—F')miS C3. 803

express¥o gue pode ser reduzida a

= S + R T b .

eX e exfmis R € PorF 12 £2.810
A sub-rolina que gerencia o cilcoule de propriedades C(PROPY

determina sempre os valores de NP de exi‘mis »  independan-

te do processe gue wstd sendo analisado. O balango de exergia, <

os galoulos de irreversibllidades & da eficidncia sxergdlica =%o

spresentados nos Capitulos seguintes, assoclados 208 pProcessos

particul ares gus sstiverem sends anallssdos.

ovd
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CAPITULG 4

O MODELG DE SIMULACARO

4.1 INTRODUCES

Dezsde o surgimento dor mobtores de combustio interna ha uma
incessante busca de formas de nmodelamento para os viérios e
complexos fendmencs que ocorren interpamente ao motor. O primeire
modelo empregade fol o chamado cicle Gtite padrSc a ar; j& na
década de 20 surgiram os ciclos ar-combustivel que consideram os
efeitoz de gualidade da mistura, dissociagio dos produtos de
combustEo e a presenga de gases residuais. Por muite tempo o
gnice métode de cédleoule do diagrama indicador era ¢ chamado
mdtode das Cartas de propriedades (80,1071, Todavia, até oz anosg
80 os motores foram desenvelvidos e aperfelgoados baseados apenas
em conhecinento acumulade e estudozs experimentais.

Com o surgimenio dos computadorss digitaie se tornou possi-
vel tentar modelos de simulac3o que ultrapassavam os limites das
hipdteses rigidas necessiarias para oz calculos manusis. Alguns
trabalhos cliassicos gue pela primeira ver smpregaram computadores
surgem em meados dos ancs 50 [(23,108,1098]. Este fato modificou a
pratica corrente = hoje em dia ¢ Yraquente se usar modelos de
gimplagio para auxiliasr no Lrabalibo de dezsenvelvimentio 2 aperfei-—
goamsnto de motores [310-1141.

O spmprego de moedel o detsalbhados de simulacis de operanio de
um molor permiles que Se orients o trabalho experimenial de fTorma
& minimizar SRl OrgOE B rERouTETE, bem ocome ganhbar i or

o & Ldddenilificar de forms mals

eonhmcinents dosn feandmenos {31

preciss O 4l Ver og  Drooes 2. Imto & lanilo mels necsEsiério &




medida gue se procuram desenvol ver moboroes simultancamente mais
eficientes, com melhor degsmpenho © menor emisso de pol usntes,

Embora o desenvelvimenio de modelos de simalagcio regueira
investimentos & lLewmpo, os resultlados poden sor wutilizadoes para
grande nimere de difsrentes mobtores o o investimeonte & muito
menor doe gue o empregado guando se trabalha apenas com pesgulsas
experimeniais. Us snsaios om laboratério poden sor direcionados
ae forma mais racional se as varisvels mais relesvantes puderen
wer ldentificadas & s exizitir uma previsio (ac menos gualitati-—
valt do comportamsnio do motor guando se mudam parémeiros e se
buscam solueBes de compromissc enbre tendéncias contrariss,

Além de menores custos em ensaios, os modelos matem&licos
possibllitan estudos de variaglio de pardmetiros, que s3o extroema-
mente digis de ponto de vista didético. Podem também servire para
indicar &reas ou processos sobre o guais se reguer maior sonheci
mento tedrico ou experimental.

Todos os modelos matemdlicos sempre incorporam aproximaxoBSes
e resiriglies que limitam seu uso, Modelos mais simples trazem
menos informacio; por outro lado, modelos muito sofisticados apre
sentan maior dificuldade computacional e problemas gquanto ao
grande numero de dados confifveis necessérios, bem como extensos
& complexos ensaios experimentals para a validacfo do modelo. Ha
senpre um compromisso entre o grau desejado de informagio e a o
plexidade do modelo a adotar.

Os modelos existenles podem ser divididos em duas grandes
categorias: a) modelos termodindmicos e b) modelos multidimensio-
nais. Os modelos nullidimensionais se propSem a resclver as egua-—
tBes diferenciais qgue representam a conservagfc de massa, de quan
tidade de movimento e de energia ne tempo & no aspaco. Apesar de
mais alrasntes por suak elegincia e capacidade (Ledricad de previ-
s3e de campos de velocidade, de pressfies e concentracBes de subs-—
téqncias, of modslos mulitidimensionais ainda pertencem ao future
diztants [118), Medelos unl o bidimgnsicnais Lédnm sido consbruldos
(1181123, pariticularments para sstudar o esccamsnto inlerno
durante o progesse de lsvagess do cilindro, mas nBoe b4 sinda
previsio de gue modelos Lridimensioneis possam ser aplicados para
Lodor o processos internom, oom & geomelria real do motor [3I8073.

Um model os termedindmiceos caracterizam-se por nio considerar

ey
s

MRl



as variavels espaciais, embora utilizem valores de grandezas geo-—
mdt.ricas como dades ou pardmetros. S350 modelos termodinimicos: os
ciclos wmolores padrioc a ar, og ciclos ar-—combustivel e o modelos
en qus O lempo ¢ uma varlavel explicita. Meste caso, para os di-
VErE508 processos sio caloulados os valores das propriedades Lermo
dindmicas passo & passo 2 sfo usadas as eguacBes de estade e de
conservagfo de massa e energia. Em geral,. sio empregados sub-mode
log especificos para cada processo de inleresse, tais coms a
combustifo, & transmissio de calor ou o fluxo de massa através de
valvuiag., A sscolha dos sub-modelos a utlilizar depende fortemente
der Lipo de problems gue estd sendoe tratado e da profundidade de
andllise reguerlida. Come menclonadoe por Myers, o8 modelos Lermodi-
namicos continuarfo sendo usadoes no futuro, associados a sub-mo-
delos especificos “com variados graus de ciéncia, pragmatismo e

megia negra’ [1280Y -

4.2 -~ CARACTERISTICAS CEQMETRICAS

2 modelo Lermnodinimcoe empregado neste Ltrabalho ragquer o co-
pheviments de alguns pardmetros geoméiricos do motor que esta
sendoe simulade., 580 elen: a taxa de compress8o geoméirica, o dia-—
melra do cilindra, o curse doe pistSo, o ftamanho da biela. Com
esgles dados fundamentalis € possivel se delerminar o volume instan
Lidnen, a cilindrada, o volume da cémara de combustZo., A geometria
ge um cilindro de um motor gqualquer a pietBo, bem como da articu-
lagc%o biela - manivela ¢ mostrada na figura 4.1. A cilindrada é
definide como o wvolume deglocade durante o curso completo do

plistEo:
Ve = Vmax — Ymin = 51 D° L ~ 4 C4. 1D

A taws de compressio geomdirics relacions oz velumes méxdmo

g ol e

S rsim e Wmin
Vind ¥ YWrnd 1y

e
f¥
it
[t
e
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CABECOTE ! j/m
T2y .
O\ | \\Kb X(6) L
S
81—93& \.«f‘i g\ t ¥max
AN
AN

Figura 4.1 -« A geowsiria doe molor & plotie




Togo, o volume da cidmaras de combustBe Veco, que ¢ © volume minimo,

pods ser obbido:

14 BE i

k¥ m
o Vil TETE =% C4, 30

O wvolume Iinstantinec., expressoc como funcBo do 4dngule de
manivelas (82 pode ser oblide da geometrias da articulacfe biela -
manivela., Pela figura 4.1 e ignorando as folgas dos mancais exis-
tentes entre as articulagBes (entre o pistio &« a cabegs da biela,

entirs 5 base da bisla & & édrvore de marnlvelasl:

VEEDY = xC83 1 Dowd + Veo C4. 43
L =2FR 4.5
= AP oS L sl &2 4.8

¥ = Al -l .

congiderando ainda que

# 8 + & cos(yl + R cos(8 = Z + F C4.72
entEo
e = Z + L2 - Z cosiyp) - L2 cos(82 C4d, 8
@
n i 2 .
Vgl = ®E A —— n D7 4 4,90
e - 4

FPara os célculos de transmissfico de calor instantinea entre
oS gases e ag paredes do molor, s8o necessarias as adreas de conla
taor drea do cabegole, do pistio e do cilindro. Para isto, a geoms
tria da camarz de combustio, da superficie do Lopo do pistio & a
fdres intantines das paredes laterals do cilingro gue estic expos-
tay precisam ser conhscidas. Neste iLrabalhbo, assumiu-2e que a cd-
mearsa de conbustifo & do tipe em banbwira. coms mostirade na
Fig. 4. 2, gue & um dos tipos mals comunz para motores de ignig@o
ey oenlel .

Chomn 5 cémeare om banbslirs possul ums superiicle bestanle

womslara . & cles supsriicie do cabesgeole podse ser aproximeds

oy & BOmE O Lats oo & Ares laterszsl de um Lronoo ds
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prisme de base eliplica. Entio:

Ach = n DPo4 + n Catbhd K hs C4.100

ontde o segundo Llerme ¢ o produtoe do perfimebro da olipse média
pala allura do tronco de prisme de base eliptica ha., © fator ¥ &
uma funglo das dimsnsBes reolativas dos soemi-oixes da elipse, para
& determinagic do perimetro 158171,

A dres do topo do pistBo. gue & plano., ¢ dada por:

Ap = a DPoa C4.11D
B
e T

VALVUL A P VALVULA

DE DE _
ESCAPE ‘\ OMISSAD

A KJ A
CORTE A-A!

777X " A
N

CORTE B~

Figura 4.5 ~ 4 geomelria de ciwmara de combustio




A drea da parte do cllindro expostsa aos gases possul  duas
componentes: uma varidvel no tempo, originada pels movimenio do
pigtio & uma fiwa, gque corresponds & folge entre o fim do curso

do pistio & o inicio de cabegote, exclulndo a2 junta. Ent3o:;
An = D =82 + xod O R A

orcde e € a aliura da parite do clilindro permanentesmente esxpostsa

HOE DHBEE.

v

Ha ainda parfmnwiros geomdiricos asscoclados ac escoamento dos
gases ablravés das vAlvulas: o didmetre nominal das valvulas de
admizsSo g de escape ( Dva e Dve, respecliivamenied, a geomelria
dog cames de acionamento das valvulasgs ~ gue se traduz na elevagio
instantines das valvulas ~ & as Srsas minimas do escoamsnto atra-

whe das valvulas.

&.36

a.30 -

B.25 A

.28 -

2.15 A

9.19

ELEVACAO DA VALVILA

.95 -

2.00

i H ' §
2 &0 12 180 248
ANGLELO APOS ABERTURA DA VALVULA

Fiours 4.% - & glevegio inslanlines das vl vl e
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Considerandos o cardter deste trabalho, ol assumide um mode-
lo de elevagfo de wvalwvulas parabdlico, tal como sugerido no tra-—
balho de Sherman e Blumberg [122), e mostrado na figura 4.3,
Admitindo ums relaglo de aceleracBes r , o valor da =slevaco
maximg @s valvula Yhmax o uma duraglo do evento &v, & possivel se
determinar a elevagio instantidnea da valwvulas, como mostrade em
detalhes no Apdndice 2. Caso seja de interssss estudar o efeiito
de diferentes geomsirias de cases, a elevacio instantinss deve
ser fornpecids ao modelo de simulagio.

Tambeém noe Apdndice Z se deduzem as spressies para a &rea
minime do escoamenia Al, am diversos regimes de elevagio da val -~

wiila, = gue sB0 apresentadas s seguir:

AL = 2,221441 Y L D + Y8 D para YD € 0.138 (4,13
2 1.2
A = moaaTedz o | ¥ - L2, D para ¥ 0 £ 0.874 C4.142
8 128
AL = 0, 736311 2° para T/D 2 0.874 (4,180

onde ¥ € a elevaclo instanténea da valvula o B & o difimetro nomi-

nal da valvula gue esti sendo analisada.

4.3 ~ A TRANSMISSAD DE CALOR INSTANTANEA

A LransmissZo de calor dos gases para as paredss do <ilin-
dro, para o cabegole e pistio € um fendmenc tLransitdrio, com o
fluxo de calor podende variar violentamente ( de O até 10 MW mad
em poucos milissegundos., com caracteristica tridimensional, com
importantes variacBSes do fluxo de calor enire disténcias situadas
a poucos centimetros uma da oulra « con variagﬁég de ciclo a oi-
clo, dado o afeito de aleatoriedades sobre o padrfo de turbuléncis
dos gases deniro do cilindro [123]).

Combi nadas s essas dificuldaddss,as complewss geomeirliag Ces
superficiss emn gus ooorre & Lransmizsio de calor, Lanls na Camars

e oombuntio com fromieira mdvel, ouania nom




tornam impossivel uma solugfo analitica do problema. Ainda esta
por ser feila uma formulaglo numérica tridimensional que conside-
re todos esses efelitos, além da mudanga de propriedades pel as
variacBes dramiticas de temperatura e de composic¥o quimica, bem
come efsitos de radia¢¥c. Em tom de blague, Borman e Nishiwaki
{1231 caracterizam o problema da transmiss3o de calor como o Ly
sadelo dos modeladores ¢ a agonia dos experimentalistas *,

Esiudos sobre a2 itransmissio de caleor global =2m motores de
comnbustdEo interna tém sido produzidos desde hé muito tempo. Como
exemplo, podem ser citados o cléssico trabalho de Janeway [1243,
noje apenas de interesse histdrico, e o trabalho analitico de Oguy
ri {1281, Um irabalho gque merecs especial atengfo & o de Cole e
Alkidag (1281, onde sio mosiradas as proporg®es relativas das
coentribulclies provenientss dos gases, do atrito, dos colelores e
das wvalvulas para a carga itérmica gloebal do sistema de arrefeci-
mento. Estes autores apresentam ainda um mélodo paras quantificar
a convecgdo natural e a radiagBo do bloco do motor para o ambien—
T,

Yoshida et alii {127) realizaram um estudo experimental dos
fliuxos de calor lecalizados em um motor diesel de pré-cimara, com
a finalidade de obter a distribuigl3o espacial de temperaturas.
Fles apresentam também balangos das quantidades de calor em cada
regifo de interesse no motor: cabegote, coletor de escape,. valvu-
las o pré-cimara.

As tensBes térmicas produzidas nas partes metilicas do
molor podem seor avalisdas atraves de mélodos de slementos finitos
gque produzem a distribuig3e de tempsraturas no bloco, no pistdo e
no cabegote. Wu e Knapp [1288] eompregaram esta metodologia para
analisar diferentes configuragfes de cabegotes e formatos de gale
riazs de refrigeragBo no cabegote. Para isto, porém, as temperatu-—
ras superficiais e o cosficientes de pelicula {foram aszumidos
conheci dos.

Algumes tentativas de resolver o problema da transmissio de
calor pelo mélodo de slemesntos finitos Lém surgids, Todavie,
apenas modelos bi-dimensionais foram tratados 2 zenpre envol vendo
grandes sinplificacles guanio & combustiic 2 & proprisdades Lermo-

dimdndoss o e Lransporte, Un swxenplo deste Lipo de abordagem &



& Torma wusual de se suplantar s dificuldades menci onadasg
acima, @ que tLepn =sido seguida pela maioria dos itrabalhos e
sinmulagZo de motores, consiste em se adotar a hipdtese de regime
quane-permanente, com um coeficients de pelicula instantineo Para
a iransmiss¥o de calor entre os gases e as paredes, oblido a par-
Lir de corrslagBes empiricas ou senl ~empiricas.

Nog modelos globais de transmissio de calor instantines w0
motores de combustEo interna é admitido um regime GUAS S ~ [ Ma nen —

Ley, lsto &, suple-se valida em cada instanie a expressio:
g = n ACEY [THEY ~ Twl C4.183

gque relaciona, alravés de um coeficiente de pelicula h, a taxa de
transmissfo de calor com a Area de itroca instantines e com &
diferenga de temperaluras enire as p redes o o gis.

Dada a natursza transitdria do fendmeno, na verdade ha uma
defasagem enlre a diferenca de temperaturas e o fluxe de calor
{1301, Pelo mesmo motive, a temperatura de parede num dade local
também n¥o ¢ constante, mas varia ciclicamente. Do ponto de vista
pratico, como o objetive do modelamentc & obter a guantidade de
calor rejeitada para a dgua de refrigeracfo por ciclo, a defasa-—
gem instantinea entre a forga mobtriz da transmissfoc de calor -
diferenga de temperaturas ~ e o fluxe de caler nEe & um Tator
fundamental. Da mesma forma, a variagio da temperatura de parede
-~ de alguns graus apenas -~ pode ser ignorada na maioria dog
LIS .

A& Area de Lransferéncia de calor & waridvel, devido ac movi-
mento do pist@o. Comoe Lemperatura de parede, pode ser adotsde um
vaicr.cangiante para toda a clmara ou para partes dela - para o

topo do pistfo, para as paredes do cilindro, para o cabegote,

wio.
A mscolha de uma correlaclo para o cosiliciente de pelicula a
adotar nio ¢ uma guestido trivial, Por um lado, todas as swpres-

mlee posseen cosilicientes smpirioos <@ aiusie. FPor oublro lado,
apenas resultados experimentais poderiazm ser empregados para o

aiushy de parinelrof ou REsSmD REra 59
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um pumerc bastantie expressive de correlsasles para o coeficiente
de pelicula que s¥o ubilizadas com frequéncia. A fim de optar por
uma dessas correlagfes, fol feito um estude comparative das ca-
racteristicas de cada uma das seguintes correlacBes: de HNusselt
12311, de Brilling {123}, de Van Tyen (1221, de Eichelbeyg (1321,
de Annand (1331, de Woschni [134], de Sitkei 11351 o de Hohenberg
11361, gue slo expressBes gersis, o de Nishiwaki L1271, gue apre-—
senta expraesBes especificas para os processos de admissSo o do
encaps. Este estudo comparative foi publicade pele autor (1383
A5 correlagles de Nussell, Brilling., Van Tyen e Eichelberg
sEoe tolalmente empiricas, O coeficiente do pelicula ¢ estimado
coms uma fungdo da pressic e da temperaturas instantineas dos

gases e da velocidade média do pistifio, dada por:

Vp = 2 L & C4.1°7

onde O € a velocldade angular do motor em rotagcBesss. A velocida—
de média do pistfo é a forma indireta de se considerar o efeitic

gda Lurbulénciaz gue ooorrs no mobor.,.

As correlagBes de Nusselt, Brilling, Van Tyven e Eichel berg

sdo, respectivamente:

ho= Ci 1 + 1,24 Vpd CPETOY %,

. Ca CT-1003% ~ CTwraood? 4. 185
Cize & 1/sw - 12 CF ~ Twd :
ho=Cs 3,85 + 0,188 vp> (PP C4.100
ho= Ce (3,88 + 0,864 vpd (PP 4. 200
ho=Ce vp PR C4.210
O coeficients Ol gue aparece em lLodas as expressies acima (e
nas sey.  les Lambém) ¢ uma constanie gue deve ser ajustads para
cada mol. - O segundo menbro doe correlag¥o de Husseli & un coell-~

i

n

cianbs de nelliculs eguivalente gque considers a radiaclo Lérmica.

Moane Loermo, o gw s¥Eo am emlessividedes do gis o das paredss. An

i



expressfes de Brilling = Van Tyen apresentadas acima s30 altera-
3es referentes apenas ao bLermo convective da axpressico de Nus-
mel .,

Partindo da anédlise dimensiconal, vérios auicres SUISrem uma
correlagio para o numere de Nusselt semelhante 4 dos modelos de

convecs o forgada em regime turbulento:
~ n
Mu = Cle Re 4. 280
Apds  coriticar as relagBes gue sEo puramente empiricas,
Annand propos a seguinte expressic para o coeficiente de pelicu-

iz, baswada na anadlise dimsnsional:

4 4
N o= Cr koD Reoﬁ - T2 T -~ Tw

ET T c4.8%
com o numers de Reynolds definideo por
Re = o Vp D~ u Cd. 242

onde k, o e 4 representam a condutibilidade térmica, a densidade
@ a viscosidade dindmica instantineas dos gases. Assim como
Husseli, Annand acrescenta ao termo convective um termo que repre
senta a radiaglo térmica,

Utilizando a mesma conceltuagio, Woschni desenvolveu uma ex—
pressic para o coeficiente de pelicula explicitande, a partir do
numero de Reynolds, as infludnoiasgs doe tamanho do motor (ID, da
pressio ¢ da temperatura instantlneas. Além disso, alterou a wvelo
cidade caracteristica para uma fungio gue depende nic sd da wvelo-
cidade méddia do pistiio mes também do aumentio de Lturbuldédncia cau-

sada pela combustia:

L 50

ho= G D T {e:a Vp + Ca —oo 12 <f=«<-%:3} C4. B
£, F il SELE 3

onde Ti., P18 Vi s@o relativos s algum ponlo cornhecido do ciclo,
Ve & & silindrade do molor @ Fo & & presso ingtantédnes oblids
com o mobor aocionado guands nEo hd combusliio. B olaro gue P oooin-

clide com Po ne admissio ¢ na compressio, afassita-se {oriements du-
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rente & combusi@oc & tends novamenie a Fo ac fim da expangio, Neg-
La formul agBe, a radiacBo ¢ consideradsa de forma implicita.
Também parlindo da andlice dimensional, Sitked propds:

h o= Gy C1+bd P77 y &7 proi g -0 ¢4, BED

onds b & ume constante edimensional pare considerar o Lipo de ofi—~

mara e combustEo e de & um <iSmetro equlvalente definido come:
de = 4 WV o4 C4. 273

Revendo © trabalho de Woschri, Hohenberg modificou aguela
exprosglic, abarddonando o Lerme da velocidade caracteristica depen
dente da combustlo & trabalhando com o volume instanténec como

dimensice varacteristica:

ho= G VOO pPB O cun b ™ C4. 260

Nishiwaki, percebendo a falta de correlagBes empiricas de~
senvolvidas especificamente para os processos de admissio e BREUS
t8w, ¢ considerands a importancia desses Processos para a previ-—
s8o do rendimento volumétrice e da temperatura de eRCApY, propods,

para o processo de admiss¥o e exaustdo, respectivamente:
o= Co DO cyp pp©R0T postes C4. 2
h o= Ct DO cyp py®BTe e C4, 3O
Az expressd@ies (4. 833 a (4, 300 obedecen & equacEos (4.285. Ape

sar de existirem mélodos para a determinacsc correta das Propr e

dades de transporte [1381, dada a natureza semi —emppirica das

correlagtes, freguentemente se adotam aproximacBes para k e i
ko= Cte T Ca. 213
0,005

W
it
¥
=
&‘%
v
£
#n
[
E\‘e
.



Deve-se lembrar gue algumas das correlac®es trazem implici-
Ltamente o efeito da radiasacBo; ¢ o caso das expressdes de Eichel -
berg, Woschnil, Hohsnberg e Nishiwaki. As demais consideram ente
efeito  separadamente, defininde um coeficiente de pelicula
egquivalente para a radiaclc térmica. A radiacio térmica £ mais
relavante em motores de lgniglo por compressio, onde ha a presaern-
ca de chamas de difusiio & nuvens de material particulado gue cons
Lituem um melo participanie. Nos motores de lgniclo por centelha,
& chama € mulio menos luminosa pois a mistura e nomogdrea;  além
diggo, praticamente nio hé formacfo de particulados e, dos gases
presentes, apenas & Agua e © gias carbdnico sBo relesvantes para s
radiagdo (1401, Patterson [83] mostra gue pars motores a gasolina
a radiagBo térmica, mesmo durante a combustio, n¥o chega a repre-
sentar 10 X do total do caler transmitido,

Uma comparacis snlre as estruluras das diversas correlactes
pode ser vista na Tabela 4.1, As quatro primeiras expressSes sZo
puramente empiricas, obtidas através de anilise dos dados experi-
aentals de moltores particulares e n3o consideram o efeito da di-

mensfo do motor. As demais foram obtidas também a partir de dados

Tabela 4.1 ~ Comparagio entre as correlagcSes para os

cosficiantes de pelicula

orrel agia! Pressio Temp. B mensio Vel ocidade
Nusselt pt - €7 o382 C1+1,24Vpd
Brilling pr ee? T°- %93 B, 8+0, 188VpD
Van Tyen po - e o282 — CB, ZE2+0, 8B4V
Eichelberg| P77 5 vpS 808
Annand PO,? T-—t},,a&é g‘-—ﬁ,a VPO,?
Woschnd P e TSR Bkl [ aVptbl PePas 1908
Sitkel g7 TP | caweanT®r® Cisby vptr T
Hohenber g po e ® T Yy Vg o+ o ®
Mk facts i F‘G , BT f ,i..-w!.'.'% L TEET : 1~ £, &g ”J;:,Q BT
%.;_1 ‘:'3 . ,Mi_l»{: % ?{J BT : - 4, 4 e 3 :_ - R ‘V{ 0, TS
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experimentais, mes obedecendo a relagiio expressa na equagEn
C4. 220, Bé ume grande discrepincia entre as expressSes puramente
experimentais e as semi-empiricas quando se verifica o efeito da
temperatura: num caso é previsteo um aumento deo coeficients de e
livula com a temperatura ¢ no oulro caso o inverss, Todas as ex-
rressles empregam & velocidade média do pistio ¥ como medida do
graw de turbuléncia,

Gz resultados obtidos na andlise comparativa entre as diver—
sas expressdes para o coeficients de pelicula estio apresentados
no Apendice 3. Uma avaliagic dos resultados obtidogs permite obe-
TErVar ous:

- Correlagdo de Hrilling fornece sempre valores muito baixos.

- Correlagfes de Nusselt o Van Tyen fornecem wvalores muito
balxos quandoe a velocidade média do pistio & pequena.

- Correlagio de Elchelberg - bons resulitados sfo obtidos para
velocidades médias de pistic pegquenas, piorando progressi-
vamente guando aumenta a velocidade média do pisgti3o.

- CorrelagBo de Woschnl possul os inconvenientes de regquerer
o conhecimente prévio do diagrama indicador (PXV2 e pozsuir
uma descontinuidade entre os processos de admissiosscompreose
530 e expansicrexaustico (muda o valor da constante 22,

- Az demais correlages -~ Annand, Hohenberg & Eitkel -« 830
razeavels, oom vanltagens e desvantagens em alguns processos

~ As correlacBes de Nighiwaki sZo recomendadas para os proces
sos de admissdo e de exaustfo.

Com base na avaliagdo das caracteristicas de cada correlagfo
oplou-se pela expresslfo de Hohenberg - gue ¢ recente (18782 & ao
mesne Lempo simples guande comparada as demais — durante a fase
fechada do ciclo. Para a fase aberta do ciclo, isto ¢, a admissEo
e a sxaustio, foram ubtilizadas as correlagfes de Nishiwaki., Como
formns de compatiblilizar de forma suave a passagen de uma expres-
afc para a odira. adotou-se ume ponderaglio enire os dols valores
durante om periocdo de 20% em torne de cada transicio.

Hée outras abordagens gus sonsideram s existéncias de ums cams

i
!m—'f

imitey Lérmics, wvariihw
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o bemps ® uma reglfio nentral adiabd~
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poluentes pelo motor ~ gue nio & o caso.

4.4 ~ O PROCESSG DE COMBEUSTRD

Uma daz guestifes mais complexas no modelamento de um motor
de combusiio intesrna € a zbordagem do fendmeno da combustfo. Por
se Lralar de um processe ifransitdric, em regime de escoamenbo
turbulants @ ocorrendo em geomelirias compleMas come as camaras de
conbustEoe normalmente apresentam. nEo hd ainda formas de modela-
mento qgue considerem Lodas as condigSes reais. Tanbeénm neste as-—
peclo ndo hé possibilidade de se empregar modelos tridimensio-
nais em gque as equagdes diferenciais gque regem o problema possam
ser resolvidas. Azsim, mesmo o8 mals experientes autores
11,120,142) =i undnimes em aflirmar que o problema de model amento
da compusifo deve ger iratado de forma pragmitica, combinando
conhecimenio bésico com relagBes empiricas ou paréameiros a serem
ajustados com base em dados experimentais.

De forma geral, pode-se separar o8 modelos de simulacfo da
conbustEc em dols grupos basices: og de cardter analitico & os de
carsdter preditivo, A primeira abordagem, cujo exemplo classico &€
¢ trabalibo de Krieger e BHBorman {1431, obitém a taxa de liberagSo
de energia pela combustio através do diagrams PxV real medido no
motor, para cada condigfo de operagic desejada, por um balango da
primeira lel da termodindmica. Com base no diagrama da taxa de
liberagiio de energia assim obtido, pode-se analisar as caracteris
ticas da combusifo. Varios trabalhos de modelamento empregam esita
metodologia (144 — 1481, A oulra abordagem procura, atraves das
mais variadas esiratégias de modelamenio, prever o diagrama PxV;
toiavia, sempre & Necessario se ter resdultados experimentais para
2 wvalidagdo do modelo e para a definigio de parimetros de ajuste,
Ao omEnosS pars une condlolo de operagio. Com o modelo ajustado ao

molor em estude, pode-se prever o comporitaments desse mobor em

i

sutran condi¢fes de operagio distinltas dae corndieles pars &
guais o modelo Fod ajustads.

O yenaiel anento de oombugtis nos motorss diezel & mels conple-

meteres de ignicio por centelha, ums vez

2t s miatura helerogénesn: ha regldss




onds exiate apenas ar, oulras em que 56 hi combustivel o ol s
em gue a mistura ar-combustivel se encontra B variasdos graus de
enriquecimento. Uma das primeirazs formas de prever & Laxa de
liberacBc de energia durante a combusile foi propostla por Lyn
[145). Ele propdSs formas geomdiricas sinples para a taxa de 1ibe-
ragic de calor normalizada, como tridngulos e retidngulos, & verj-
ficou o efeito do ponto de injecdo, da duraclo da combusilio e do
formale do tridnguleo schre o diagrama PxVY, o rendimento Lérmi oo,
& preswiin mbéxima e a Ltaxae de aumentc de presefco.  Simul -
Langamenle, a partir de resultados experinentals, Austen w» Ly
{180] relaciconaram o formato da taxa de liberacBo de calor com as
caracteristicays do smistema de injeclo, a fim de consegulr olimd -~
zar o uliime & partir das caracleristicas desejadas gquanto ao
formato da curva da taxs de liberag3o de calor. A perpectiva de
adotar uma formae pré-~definide para a tawxa de tiberacio de crlor
para motores diesel fol melhorads quando, em 1985, Mivamoto st
aiit [1851] adotaram uma combinagfio de duas funcBes de Wiebe
{descrita em detalhes adianted para ajustar a curva da taxa de
liberagBo de calor, que tem uma forma bastante caracteristics,
cope mostrado esquematicamenie na Figura 4.4,

Outra abordagem gue lem side bastante empregada em molores
de ignigio por compressZo estd baseada no trabalho de Whitehouse
& Way {152}, Tratla-se de uma formulag8Sc semi-empirica, baseada na
velocidade de injeqgfic de combustivel na cémara e na guantidade de
watf gdnio disponivel para a cguelima; os autoras.dafinem uma taxa de
preparagic de mistura e uma taxa de queima gque depende da
prim@ira; No inicio do processo ocorre um periocdo de indug®o, com
& taxa de preparac3c de mistura maior do gue a taxa de queima. Em
seguida, a mistura j& preparada entra em rapida combustfc, causan
do o primeiro pico observado na figura 4.4. O restc do processo
de combustEo & controlado pela velocidade de preparacfo da mistu-
ra, gQue passa & S & stapa limitante. Sheoff o Hodgetis (153
acrescentam & For el g de Whil Llohouse un termo de velooldade ca-
racterisiica de lLurbuléncias, gus depends dos processos de admiz-~
=io, wscape,. combusiio, injeclo de combustivel e dz dissipsclo
wiscosea, Culro exemplo de aplicagdo deste metodologis pode ser

wiste na refl, 1847,
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Figura 4.4 — A taxa de liberag¢Bc de energia tipica

emn um mobor di esael

Malis recentemenie tém sido propostos modelos que congsideram
o spray de combustivel na cémara e sua interagfo com o ar, seja
@m camaras @uiescenies {(ou de baixa turbuléncial, seja em cAmaras
com alto grau de turbuléncia. Um modelo de duas zonas ol emprega
gy por Humar et olii (1851 para modelar um motor diesel de média
rotagio,

Fara poder anralisar a formegfo de polusntes em molores de
ftonicia por compressio,. especialmente quanta & eniss¥o de parii-
culados, Lém sido propostos modelos estocdsiicos para o mistura

gntre o ar @ o combustivel injelade. MHaz referdncias [1838-1881 &

adotads un modelo de Monle Csrio de coplescédnols-dispe: DEA &
mizturs gus considers 2 misturas Lurbulentas 2 soleculsr . Us forms
shoica, deady wumns fungfo de distribuigio inicizl, o modelo ava-



tia a svoluglo dessa funcio no temps como resultiado dos processos
de misturs molecular & turbulenta, de evaporagio do combusiivel,
de reasgdes guimicas, ebo.

No caso dos moetores de igniclBo por centelhsa, a combustZo
voorre em ume mistura homogénes de ar e combustivel. Enborz escs
caracteristica slimine alguns dos problemas que ocorrem na combus
Lde diesel {(presenga de gotas liguidas a ssrem evaporadag ., cono
model ar o processo de mistura enire o ar @ o combusbivel & a dig-
Lribulgio espacial de regifes com diferentes propriedades?, ainds
asgim o modelamenic do processo de combustlo é bastante difiecil.
Edwards e Teague [1852] apresentaram um trabalho onde sis discubi-
das gualilstivamente as reagSes que ocorrem antes da ignigio
‘pirdlise de baixas temperaturas, oxidagHo lenba o chamas frias),
bem coms as chamadas reagBes “pdu-~chama' (recombinacio, oxidac o
der G0, pirdlize dos hidrocarbonetos remansscent =) e os ofeitos
de parede, gue diminuem drasticamentie a velocidade das reacfes e
Tazem com que alé a salda dos gases de escape para a atmosfera
evistam reagdes se processando.

Dentro da perspectiva de modelos de carater preditivo,
pode~ge identificar irés estratégias de simulagio bastante SR -
gadas 2 distintes: a primeira consiste em assumir um perfil da
velocidade de queima; a segunda, em modelar 2 velocidade de pro-
pagag¥o de uma chama através da cémara; a Gltima incorpora mode-—
ios simplificados de turbuléncia e wvelocidade de propagaciico de
chama,

4 metodologia de assumir um perfil conhecido para a taxa de
liberaglo de calor na combustZo & a mais simples. Tem sido empre-
gados perfis compostos por trechos com velocidade de liberacgZoe de
calor constante [1121, perfis triangulares [160}, perfis senoci-
daig [181]1 » perfis gque empregam a FTuncEo de Wiebe [115). As ewx—
presedes de cada uma desta formas sio, respeciivamenie:
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onde G zde constantes, AfL & a duraglo da combustBo em graus e
g & o angulo de inficio da combustiZc, Cumpre regssaltar gue a fun-—
g¥Ho de Wiebe nio representa apenas mals uma expressic convenisn-
te, mas fol obiida s partir de nogBes basicas da teoria de
reactes em cagdelias [1621.

A estrateglia mais frequente para a simulagfo da combustio em
motores de ignic¥do por centelhs emprega o conceito de velocidade
de chama. A taxa de massa que gueima & relacionada com a veloei-

dade de chama turbulenia por:

<m _

onde po & & densidade da mistura n8o queimada, Af € a Area da
frents de chama & 51 € a velocidade de propegagioc de chama turbu-
lenta.

Muitos estudos experimentais sobre a wvelocidade de chama
laminar foram realizados em misturas ar-combustivel queimando em
regime permanente e @ possivel se obler diversags correlagcBes empi
ricas bastanie boas [109, 1181, Todavia, a gueima em um motor nio
omoorre en reglme permanente = pem laminar; pars relacionar a
waplocidade de chama laminar com a turbulenta, algumas hipdleses
s¥o necessarias. Bm geral, & assumida algums relaclo funcional

mrstares el an:
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Gime pgrmanente. Alguns autores [110] assumem uma relagio linear,
outros utilizam o ndmero de Reynolds [108) & oubros ainda adobam
coe{icientes experimentais pars tal fungdo [107, 111, 1631. Em
Lodos o2 casos acima,. deve-se ajustar valores de constantes pars
vada motor em particular.

A dres da frente de chama ¢ assumida como esférica a partir
da vels, e truncada ao ewvoluir wguandos atinge az fropteiras seli-
das gque constituen as paredes da cAmara. Apesar de que as evidén-—
clag experimentals mostrem gue a chama se distorce por efeito da
turbuléncia, esse efeito nio ¢ considerado de forma explicita,
mas acabs sendo incorporado no ajuste gque ge faz da velecidade de
ohama.,

Un passo além fol dado por Annand (1841, ao constatar que
havia fortes indicios de que a combust8o nBo se encerrava apGE &
passagen da chama. O mélodo por sle proposte adota o modele de
propagagio esférica de chama masg incorpors eguacSes de cindtics
quimica para representar a principal reagfo pés-chama, em uma
zona de reacdo secundaria.

Uma tentativa de incluir a turbuléncia interna ac motor na
formul 2acBo de um modelo de propagagfo da frente de chama foi rea-—
lizada por Tabaczynski et alii [188), A partir de hipdteses sobre
a estrutura da turbuléncia no instante em gue a faisca ocorre, o
modelo € capaz de prever as tendéncias da duracBo da combustZo e
do pericdo de indugHo, desde que alguns parémetros sejam ajusta-
dos experimentalmente. Este modelo n¥o emprega a velocidade de
propagagdo turbulenta como os anteriores; a intensidade e a estru
tura da turbuléncia s¥o combinadas conm a velocidade de propagagcio
laminar para produzir uma velocidade de gqueima resultante. Em um
trabalho posterior, Hires et giii 11881 estendem a formulaciEo a
fim de obler express3es oxpliciltazs para o periode de indugio e
para a duragdo da combustio. Morel et olit (1871 adobam osos me-
todologisa em um trabslho em que o formato da cémars de combusiio

143,

R

# conmiderade explicitamerde, como na red . [
Am TormuilagBes descritas atd agui nic siio capazes de prever
og distirbics da combusiio, como o aparscimento de delonachs ou

pre~ignigio caunada por ponios guentes. Alouwsas Lenilaiives e @4

prever @ ovorrencis da delonsgic foram feiias. Strangs [1073
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ra ndo queimacda 2 medida gue a combustio wvai ze desenvol vendo,
Para cada ﬁaiorv exigte um valor miximo gque essa integral pode
ansumir Sem que ooorra a detonaclo; uma ver obtide esse wvaler
para uma dada condigZo de operagldo, ele passa a ser um indicador
ds possibilidade de ocorréncia da detonacBo para as demais oondi-
ches de operagdo gque sejam simuladas. Cuira abordagen, mais fun-
danmental, ¢ apresentada por Hirst e ¥irsch [16881. Flee adobam um
modelo de cinélica global gue considers o hidrocarboneio, o oxi-
g8nio, o8 intermediidrios de ramificaclo de cadeia, os radicais
totais e o intermedidrios gue interrompem a cadeia. O modelo si-
mitla 2 combustdo atd gue ocorra a detonacfo & os resuliados obti-
dog (previs3o do dngulo de virabreguim em que irid ocorrer a deto-
nagiol para combustivels de referdncia s3o muito bons. Apds ini-
ciada & detonaglo, ndo hé modelos que fejam capazes de prever as
flutuagBes de preszdo tipicas que s¥o mostradas no diagrama indi-
cador oblido ssperimental mente.

Para uma revigfo completa dos modelos de simulagBo da com-—
bustdo, tanto para motores de igni¢lo por centelha comoe para mo-
tores de igniglio por compressiic e molores experimentais de carga
estratificada, as referdncias [118, 168, 170 » 1711 sio réecomenda
das.

A ssiratégia para o modelamento da combustiBc empregada neste
trapalho fol a de adotar uma func®o de Wiebe. O mecanisme de
propagacdo da combustdo ainda n¥c € claro, isto é, a sequéncia de
transformacles desde o gis nEo queimado até o© gis gueimado,
através de uma reagico em cadeia @ com a presenca de nuitos
resgentes intermedifrios n¥lc ¢ ainda conhecida. Dessa forma, o
significade fisico do concelito de velocidade de gqueima turbulenta
descrito acima € ainda ambiguo né presente [1721. Além disso, a
hipdtess de qgque a frente de chama se prwpague segunds uma esfiera
em exwpansio tambhém & uma aproximagBo. Por oubtro lade, o modelo do
turbuléncias combinado com a veloridade de chama lamdinar [1881 re-—
e quﬁ\ga eztime a intensidade de turbulédneiz no instante da
centaelhs, para & geomslriz particular do molor on gusstio. Assim,
sonsiderands 8% observagles acima e o obletivos destes trabalho,
& opglo por oun model s em ogue o perfil oda taxs de libsragfo de

waior Bele delinldo por ums Tunglo siuvstével & razodvel @ conwes




Uma wver gque © modelo de simulagBo construide nZo Lrabalha
com squagles diferencials, mas adota um procedimento passo a pas-

g0, a fungdo de Wiebe foi empregada em sua versXoe integral:

m+l
_ _ ~ & — o N
x = i %E‘}Cp{ - {Wﬂ*} ] (4, Bay

Alraves de uma escolha criteriosa do parémeiro de duracio da
combustiEo 48t & do pardmelro de velocidade de gqueima (m+l) & pos-—
sivel usar o negsnoe procedimento para diferentes condigBies de
operagio de um motor ou para difsrentes motores. O parémetro a da
axpressic acima & chamado de pardmetro de eficidncia da combustio
w meu valor afseia a guantidade de combustivel gue 4 gueimou
guando (6§83 & igual a ASb, Fol assumido como 55,3078 no presente
esgiude, correspondende a uma ficiédncia de combusiico de R38,9 X
- ou gejs, X & 0,880000 quando (-8 & igual a A8b.

O dngulo em Que se inicia a centslha - & que & chamado de
ponto de ignigio - nfo coincide com o &ngule de inicio da
combustBo & gue aparece na fungBc de Wiesbe, Uma vez ajustados os
parametros e conhecido o anguloc em que ocorre a centelha, o
atraso de ignig@o pode ser estimado. Inversamente, conhecide o
dngulo fisico sm gque se inicia a fafisca, e atlravés de alguma cor-—
relag8o para o pericdo de indugSo, & possivel ajustar 8f. MNa refe
réncia [173] s¥%o apresentados os intervalos de tempo associados
ao pericdo de induglo, ao ponto de 10 ¥ de massa quelimada, a0 pon
to de malor taxa de liberacgBo de energia e & duragio total da com
bugtEo, para a gasolina, o propanc, @ slanol @ o metanol em dife-
rentes condigBes de operagfo - ponto de ignigdco, relagfo ar-—-com-
bustivel - para um motor operando em carga parcial.

O apéndice 4 mostra alguns resultades do emprege da fung3o
de Wiebwe, bem como © que ccorre com o perfil da curva quando os
parametros da fung®o s¥o variados, Apenas come exemplo, a figura
4.8 mostra a aplicagio dag funcles exXpressas nas squacles (4. B30
a £4.353 ao lado da funcBo de VWiebes, para uma mesma duragio =

inicio de combugtio. Nessa figura, A%, BL, CO, ¥2 e WO significam

3

Asanuma (1183 ~ eg. (4. 330, Blalr 160 - eg. 04,3475, perfil cosse-

£

noidal - eq.(4.385, Viebe [1183 com fator de forme 2 e com {atlor

e forma 2.
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4.5 —- A FASE FRECHADA DO CICLO

Em um motor real, devido aoc vazamenioc de gases pela folga
desz anégls para o cédrter - fendmeno conhecido como Blow-by -~ n3o
4, do ponto de wvista termodinmico, uma fase fechada., Todavia,
para um motor em bom estado de conservagfo, © fluxo de massa de
CAaSeE para o carter ¢ bastantie baiwo. Desde gue se conhegcam
algumas carscteristices de um dado motor, pode—-se estimar o £1useo
de massa de gases que escapam do cllindro passo a passo durante s
gvoluciEo Simulada de wum ciolo de itrapelho,. como indicado na
raferdnolia [1811. Meste tLrabalho o Slow-by nio 4 conziderado.

Fare 2 simulesdo dol Drocessos O COMDPrassso @ expansio, ol

gerads um procedisents PESSO & paSLo, sartir dew condiobes

i
i

inicisis de pressio, Lempgraturs @ composicfo instantinss do



fluide operante. £ dade um pegueno incremento no Angulo de
manivela, calculado o nove velume pela egquacio (4.0) &, iterati-
vamente, a pressfc e temperatura correspondentes. Durante a3
conpressio a composicBo dog gases nIo variz mas na axpansio, des-—
de que a ltemperatura sejs superior a 700 K, ccorre dissociagio ou
recond nagio dos produtos de combustBo segundo as resctes de egui
Iibrio quinino, Os valores finals dessas grandezas sio alcangados
gquando & satisfeita a primeira lei da termodinémica para um

wigtems fechado:
&0 = W - UL o+ AW C4d. 403

Os valores de gnergia interna para a mistura de gases provém
da gub-rotina de determinacio de propriedades itermodinamicas des
crita no Capitule 2. O . elemento de transmissfo de calor no inter-
valo & oblido pelo procediments jé& analisado e para o elemento de

trabalho usa-se a aproximagio:
SW = (Vf — V(P + PO~ 2 C4.412

Para modelar a combusiio, novamente se empregou um procedi-—
mento passo a passo, mas agora cada passo fol dividide em seis
slapas:

- combustiio a pressiEo constante da fraglSo de masesa que
gqueima no intervalo

- mistura a pressdc constante da fragic recdém-

queimada com os gases gqueimados anteriormente

- roajuste do volume total para o valor inicial

= incremento de angulo, com a conssquente variagios de
vl ume

- btransmigsfo de calor a volume constanie

- rosjuste de preassfEo ¢ verificaglico da primedra lei.

O Lrés primsliros passos corrasspondasm & gueima de uma parce-
e de massaz de misturs em um Drocesso em qQue o volume total seia
constante, A melodologis smpregadszs permite gus se  oblenham os
valores de tenperaturs <o regiic de misturs ousineda & 2 niio
ausimada e Dregsupds 2 lguslidads de preszfiez enlrsg B8Ssat roglfes

me combustio normal £ sen delonagiol.




Mo Apéndice B s3o fornecideos os fluxogramas da compressio,

da combustiic e da ewpansio, que ajudam a compreender a idgica do
mrograns sinul ador.

4.8 ~ O “SCOAMENTO ATRAVES DAS VALVULAS

O escoamento alravés das valvulas & um fendmens transitdrio,
wije forga motriz & a diferencgs de press@es instantinea entre o
cilindro & o coletor (de admissio ou de encapel,. Também a ares
digsponivel varia no tempo em funcio da elevagio da vialwula,

Em um estudo assoclado ao desenpenho de valvulas cardiascas,
Yellin & Peskin {174] analisaram um escoamento pulsatil, em que a
diferenga de pressfes a montanie @ s Jusante era sencidal. Apesar
de congtaztar uma ligeira defasagem entre a forga molriz do escoa~
mento e o fluxe de massa, todos os dados experimentais — indepen—
dente da frequéncia, da amplitude e do didmetre do orificie -
mostraram que o escoamento podia ser tratadeo como GUASE-PEr Mansn—
te. Embora no itrabalho citado se trate de um flujide incompressi —
val 2 as freguénclas estudadas serem bem mais baixags do gue  em
motores de combust¥o interna, observou -se gue o modele de regime
quase-permanente ¢ adequado.

O procedimento usual {110 ~ 1181, [1221, [144 - 1483, (1523 -
158) para se determinar o fluxo de massa através das valwvulas
admite um processo quase~permanente - ou seja, supfe-se que as
equacles para o regime permanente sejam validas a cada instante -
com a hipOtese de escoamento isentrépico modificada por um coefi

ciente de descarga Cd definido por:

mrel
Cd m emelB C4. 483

i
imoent .

Seja um volume de controle entre uma secBo a montants = o
seqdo de Area minime para o eszoamento, tal come esbhosado na
Figura 4.8, Considerando um procssso isshirdpico en reglme Derms

nente enire as segBes

&

£, em gue as variaghes de ensrgia

i
potencial sejam despreziveis, & primsira leid da termoedindmios

b



Figura 4.8 - Um volume de controle para o escoamento

pode Ser escritis como:

2 z
he + < = he o+ 52 C4. 43

e entio, considerande ainda que o fluido ¢ um gas ideal
o = V2 cp CTa - T2d + Ca? C4. 443

O fluxo de massa deve ser o mesmo, tanto para a segfo 1 como

para a segio &

M mant  C P Az C2 = p1 As (s 4. 480

&dgora, escrevendo a densidade na se¢glc 2 a partir da

densidade na secfo i:

Pe Ty - P P2 Ts
O 7 R - vl e v €4.400
Para um gas ideal,
Tp o~ Cw = B }
IO AN N S C4. 47>
E o i
'C‘p a ot = P"'

Aldm disso. em Um rocesso lsenirdpi oo



Ta ~ Po Cy—ad 7y
i By C4. 48

Substituinde as expresstes (4.440 e (4.48) em (4.45% & con-

i

siderands as squacBes (4.470 e (4.48), o fluxc de massa isenbrd-

pico pode ser escrito como

2 472
mi&enﬁ = Az Ps { = _‘} F ol 450

wrcie

1

i Cp+adsy
o ¥ Pa ~ Pz
F e/ ED ()7 (2) ] C4. 505

2 ent8c, considerando a definigio acima de coeficiente de des rar—

ga. & masss gue eofslivamente atravessa a valvula &:

ary

2 12

Erxbora no desenvelvimento da expressio (4.48) tenha sido uti
lizada 2 press¥o na seglo de Area minima, a relagfc de pressBes
gque & empregada no cdleulo de F - eg.(4.800 - refere-seo as pres—
sles & montante e 3 jusante do estrangulamento do fluwxo, uma vez
que ¢ muite dificil se obter a prezsio exatamente na garganta. A
diferenga que isto induz na expresslo do fluxo de massa isentro-
pico (4. 480 € compensada pelo coeficiente de descarga Cd, gue &
ahitidoe experimentalmente associado as preszfes a montante e a
Jusante da area minima. Este procedimento ¢ andlogo ac que se
adota nos medidores de fluxo baseados em restrigBes ac sscoamento
-~ placas de orificio, bocais & tubos de Venturi.

D efeitec de compressibilidade dos gases esti incluide no
fator F acima. A& swpressico (4.500 & valida desde gue o ntmero de
Mach M ssja menor do gue a unidads -~ igto &, para © @scoamento
sub-gdni oo, Pode-se mostrar gus a condicfo de nimero de Mach wani-

Lario ne segio minima do sscoamento & dads por:
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Wiands & relagdo de pressBes ¢ menor do que o valor critico
expresso pela equacio (4,527, o sscoamenio na garganta & sénico e

o fluxo de massa ¢ limitado pela condigdo critica. Nessa situac¥o
o Ffator F &

) 250 p=~1 0 !
= ¥ e
P /) ) ca. 53

Mo caso de uma valvula de admissBo, raramente se obtém a
condigio critica - ou seja, o escoaments em geral £ subsdnico.
Para wuma wvé&lwula de excape, porém, a condig8o critica & sempre
atingida no dnicio do processo de exaustio, guando a press3c no
cilindro ¢ substancialmente maior do que a pressio ne coletor de
2seape 2 a relagio de pressfes & menor do gue a coritica. Nesses
nasos, em geral surgem ondas de chogque & jusanie da secfo minima
do wesooanento.

O coeficiente de descarga d & obtide experimentalmente.
Huber e Brown [1785] adotaram para o coeficiente de descarga valo-
res obtidos especialmente para o motor que analisaram. O trabalho
de Kastner et «lii {1781 & mais gersl: mostrou gue a hipdtese de
smpregar ntum processo transitdrio os valores obtidos em um banco
de ensalces para regime permanente ndo conduz a erros relevantes.
Nesse itrabalho, eles mestraram ainda que o coeficiente de descar-—
ge & fortemente influenciado pela elevagBo instantanea da valvula
mas praticamente n¥o depende da relacio de press¥o & montante & 3
Jusante da valvula. Baseados em ensaios com diferentes relagfes
de pressico & com vAlvulas de diferentes dismetros, obliveram uma
curva Unica para o coeficiente de descarga como fungfo do parime-
tro adimensional ¥/0 ja definido anteriormante.

Erm oum trabalho muito recente, Laforgia o Ficarella [477] de-
terminaram sxperimentalmenie coeficlientes de drea, definides como
& razfoc entre a &Area efeliva de gargantz (gque nEoe coinclde com a
geondlrical e a drea a montanie -~ gque Lanmbém & uma medida de coms
o escoamsnito real ze afants do izentrdpice associsdo. Embora o

valores desse ooeficientes sejan diferentes dos valores do

e

oo iclenta de GRnCHI U bbbl dos jales Kastiner, am eSS
s 4ol oA Guad lballivesn oy sm ochaervadas, istes oy oy

womit clents de dres deponds apenas 9 elsvagiEo da wvalwuls s nEo




da relaglio de pressies. Da mesma forma, a partir de snsaiocs com
walwvulas de diferenies tamanhos, deberminaram um coaficiente va~
lido para todas elas, desde gque adimensionalizado.

Neste trabalho fol adotads a metodeoleogisa de Eastner, e os
valores para o cosficiente de descargs foram obtides atraves de
U polindmic interpolador para os resultados presentes nagquels
eniudo. No Apéndice § se mostra em detalhes o dados de Kastner,
o resultiados do polinGmic interpolador e os erros percentuais
obtidos. Uma vezr gque o coeficiente de descarga foi determinado
para valvulas de admiss@o, para a wvalwvula de escape - que tem um
escoamenlo menos dirigideo e portanto com mals atrite - ol
admitido um coeficiente de descarga que ¢ ums percentagem do de
admissdo. A area minima de escoamento AZ, bem como os valores da
elevacdo instantinea da valvula sio calculados conforme descrito

no Apéndios 2.

4.7 — A FASE ABRERTA DO CICLO

A fase asberta do ciclo é formada pelos processos de admissBo
2 de escape. Em um motor de quatro tempos, a fase aberta determi-
na 8o a6 a fragls de gazes residusis e o rendimento volumétrico,
maz também o bLrabalhoe de bombeamento consumido.

Em um motor moderno de alta rotagio, a wvalwvula de escape
comega & abrir CAVED antes do final do curso de expansSo, para
aproveitar a pressfo alnda elevada dentro cilindroe e iniciar a
exattstio (exaustiic esponténea ~ Rlow down’?. Caso haja um retardo
wm AYE, durante o curso de descarga a pressio interna ne cilindreo
irid aumentar e cansequantemente.c trabalho de bombeamenitco também.
O fechamsento da valwvula de escape (FVED ocorre apds o ponto morio
supsrior, Jji4 no curse de adnissBo, pols @ necessario s ter uma
elaevacks nEo muito peguena noe fim do curso de soscape sob pena de
novanente a pressEo no cilindro aumentar.

A wvaivula de admiesfo comega a abrir CAVAD um pouso antes do
fim oo ocurse de escapes; dessa maneira svils-se gus 2 pressEo no
interior do ollindro caia muile abalxe de pressEo no ooleior, &au-
merntands o Lrabalbo de bonbeamsnio. Evidentements, ha ugn Deriodo

@n oue ay duas valvulas ezlio shertas zsinul tansaments: &




pee ainda retornando A sua sede e a de admissBo (8 se elevando.
Este periodo ¢ chamado de cruzamento de vilvulas e pode wariar
bastante de caso a caso. Quando se pretende obimizar o rendimen—
to volumdirico em altas rotasBes, ¢ cruzamento de valvilas & gran
de » vice-versa., O Techamenteo da vilvula de admissio (FVAY ocorre
senpre apos o ponlo morto inferior, j& no ocurso de compressio,
pelos mesnos motivos ji citados para FYE,

Az presgdes A mpontanie & &4 jusantes da Area minima definida
peia valvula e gue devem ser conhecidas pars gque se use a eguagio
C4 . B13 dependsnm de gual valvula estid operandoe e sm gque condiofo,
Tante nas valvulas de admissBc comeo nas de escape pode ocorrer
ascoansnto reversce a0 ssperada ~ isto £, pode haver retorno de
gases para dentro do clilindro pela valvula de escape ou escape de
gases o cilindro para o coletor de admissic através da valvula
de admissio. Assim, o termos montante o jusante s8o definidozs a
partir da relacio doe pressBes instantines entre o cilindro o um
ool etor.

A pressin existente nos coletores é uma press8c pulsatil,
devido & natureza periddica dos fendmencos de admissio e escape e
devido a propagacBes de ondas nas tubulagtess gue constituem o
coletores, Ha trés abordagens diferentes para se tratar a pressEo
nos coletores: a hipdtese de regime de press@ies constantes, o
mtodos de Yenchimentio — sesvaziamento” de coletores e o método
das caracteristicas para a resclugio unidimensiconal das equagfes
diferenciais parcials temporais. _

Os métodos de Yenchimento & esvaziamento” admitem que om
coletorss possuem volumes findtos., que podem acumular massa. A
pressio & a temperatura dos colstores podem variar no tempo mas,
para um dado instante, sfo censideradas constantes ao longo do
coletor, Esta wmelcdologia € adeguada no casoe de motores Qque pos-
susm plents de adpissBo e de escape, como € o casoe de molores de
dois tempos, dissel, turboalimentados. Para sstes moltores, ha uma
caiwa de ar de admissEo & o coletor de escape possul grands volu-
me, o gue acabs por caracterizar um coletor curio, ondes o fendme-
no de propagacis de ondas de pressfEo @ pouco relevante. Un exen-

rlom de aplicacEo deste modelo pode ser encontrade ne refleréncisa
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diferenciais do esceamento unidimensional em regime btransitérieo,
& pressgio varia ponto a ponto ao l@ngo.dm coletor e, para uma
dada seglo, também no tempo. Az condicBes de contorno Jj& est8o
definidas para tedos os componentes relevantes presentes em um
coletor: jungBes de tLubos, variac8o brusca de seclo, carburador,
compressor, turbina e fronteira do motor. Esta abordagem localiza
ressonancias favordvels e desfavorivels ao rendimento volumétrico
em funglo da rotagBo do motor: sZo bastante interessantes para o
projeto de coletores & para analisar motores que possuam turbo-
alimentadores gue operam com pressfo pulsada. Benson & Galloway
{1781 utilizaram esle mélodo para um motor diesel turboalimentado
multicilindrico. O primeliro autor, com cutrog colaboradores, ana-—
lisou Lambém o caso de molores de ignigHoc por centelha de quatro
tempos (1101 @ de dois tempos com admissfo pelo cérter [1803. O
casc de um motor de quatro tempos de peguen. cilinpdrada foi tam—
bém sstudadoe por Ferrard (1813, Blair [(180] estudou o caso de um
pegquenae metor de dols tempos com admissSe pelo cérter, O método
das caracteristicas em sua aplicagfo para motores de combustZo
interna & descrito em detalhezs por Benson em seu dliime livro
£1821, de 15084,

A hipblese gque as pressles nos coletores de admiszsio ¢ de
ascape s3o constantes @ fregquentemente considerada. Esta simplifi
cagio proporciona simulag@es rapidas e baratas ¢ &€ tanto mais
adegquada quanto menores forem os efeitos de acumulagio de massa
nos coletores o da propagagis de ondas de pressio. Tem sido
axtensamente adotada para estudos de motores turboalimentados,
para a adeguagio @ a escolha do turbo mais apropriado a um dado
motor e até mesmo para a previsio de operagio transitédrio de um
moebtor turboalimentado (resposta do turbo a2 uma aceleracio brusca
de motord. Boa parite das referéncias  j& mencionadas  adotam
pregsSes constantes nos coletores: 1131143, [i22), (1441481,
[183-1887,

Umas ver gue ndEo se digpunha neste Lrabalhoe de medidas expe-—
rimenisiys sversa do comportamento das pressles dos colelorss, ol
adotada a hipdStese de pressfes constantes nos colelorss de admis-
nEo 2 escaps. O modelo de simalagis desenvolvido poderid Incorpos
rar o mgtode das caracieristicas sem problemss. guando se dispu-

ser de dados sxperimsnials que o possam verificar,

e



Durante a fase absrta do cicle, em cada passo sfio caloula-
das 5 vanio em massa pelas vilvulas, a quantidade de calor troca-
da e o trabalbo envolvido. A primeira leil da termodinidmica para
um volums de conbrole en regime de escoamenic uniforme e n¥o per-

manente deve ser satizfleltis:

50 + Eme he = &W + E me hs + W - Ui C4.540

A% L'

orwie me 2 Me 3E0 a5 massas gue eniram e saem do cilindro e as
zomatdrias se sstendem para todas as valvulas do motor, Evidente-
menle, Dor uma Onics vilvuala ou enbtra ou sal masza; durante o
periode de cruzamento de wvalvulas, todavia., € possivel que por
uma valwvula esleja maindo massa e por outra estela entrando.

(riands ocorre escoamentoe reverso através de ums valvula
CBack-§flows, os coeficientes de descarga s8c altlerados: para uma
valvula de admissio o coeliciente de descarga diminul e o inverso
oeorre para uma de escape. No caso da valvula de escape, a ocor-
réncias de escoamento reverso nio muda a gualidade da mistura gue
estd no cilindro: s8o gases gqueimados. No caso de uma valvula e
admi ssfo, ocorfre o retorne de gases gqueimados para © coletor de
admissSo onde existe uma mistura ar-—combustivel. Neste trabalho
zdmite~se que nfo ocorre a mistura entre os gases quelinmados qus
retornam 2 a mistura fregca. Os gases queimados sHo re-aspirados
para o interior do cilindro quando cessa o escoamenio reverso
adh gquando isto ji ocorreu ¢ que o molor comega a admilir a carga
fresca. Esta hipdlese evita qgque se necessite estabelecer um mode~
1o de mistura entrs of gases gueimados ¢ a massa de ar e combus-~
Livel no coletor de admissfo e fornece valores de rendimento
volumétrics malg préximos dos efelivamente medidos L1223,

Ouandoe ha escoamente normal pels valvula de escape, a tem—
peratura a montante gue deve ser utilizada na equagHo (4.8500 @ a
temperatura instanténea dos gases dentro do cilindro. O mesmo
Soorre pEra o escoamentd reverso através da valvula de admiss@o.
Criandn ooorrs sscooarento reversce para a walwvulae de escaps, & tem-
paratures & montants ol sssundids como s lemperaiurs médis paondsra
da pela menss resuliants da expansico através de valvula duranie o

wento normnsl. Pars o sscocamsnts normal de valwvuls
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8%0 ha dols casos a considerar: a aspiragio de gases queimados e
a aspiragio de mistura ar-combustivel {fresca. No primeiro caso
Fol adotada uma Ltemperatura média angloga & empregada no escape e

e segunde case, uma temperatura constante Ltipica.

4.8 ~ A CONVERGENCIA GLOBAL DO MODELO DE STHMULACED

A partir de valores iniciais de pressio, temperatura, fragfo
de gases residuals & relaclo ar-combustivel estimados ou reais, o
ciclo & percorride atravées dos processoz de compressio, combuse
Lo, expansio., exausiioc e admissBo. Quando se fecha a valvula de
admissic 88o recaleuladas a pressio, a temperatura e 3 fragic de
gases residuals e o5 novoes valores s8o comparados aos assumidos
anteriormente. Usn procedimento numdrice Jrcoduz entio os valores
inicials gue serio usadoz no ciclo seguinte. Este procedimento &
repetlide até que o8 valores finals concordem com os inicials,
dentro de uma tolerfnciaz estabelecida a pricri. Normalmente a
convergéncia ocorre em guairo ou cinco iteracBes e a wvariidvel
principal nesse prbcessm de convergéncia ¢ a frag¥o de gases resi
duais gue permanecem no clilindro.

Apds a convergéncia do giclo completo, j& sBo conhecidas al-
gumas grandezas: o bLrabalho total ligquido (Wl e a gquantidade de
calor global transmitida dos gases para as paredes (Qud. Outras
grandezas sfio entfic calculadas: o rendimentoe térmico indicado, a
press¥o média indicada, a poténcia indicadas produzida COpor

cilimgdire) ¢ o rendimentce voluméirico:

mo= “}-ﬁ;‘i%“f“ 4. 88D
Pri = mewf e 4,88
Mi o= 0T EPm C4. BT
150
o~ = e C me =+ mie e mEn

e
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Us wvalores acima podem ser comparados a valores exper i man—
tals, caso se disponha de um zistema de medi ¢do capaz de levantar
o diagrama indicador de motor (diagrama de pressio conbra vol umed

nas mesmas condieBes de operacie.

U valores indicados e oz valores ofetives sstio raelaciona-

dos por um rendimento mecénico:

- Ty _ Fme B He . N
e A c4- B

A diferenga entre as grandezas indicadas e efelivas sio en-
giobadas como atrito, Assim, defins-se a pressfo média de atrite

w a poténcia de atrito:

P

Pm ~ Pme C4. BOD

Nf = MNi - Ne C4.61>

Laso sejam medidas as grandezas efetivas, o rendimento me-
canico pode ser delerminado; inv@raamente, s a poldncia de atri-
Lo & estimada, o rendimentc mecinico e as grandezas efeliwvas
poden ser calouladas. A previsﬁa?da poténcia de atriio tem sido
bastante estudada; Gish et wliil [183] defendem gque ndc hid maneira
segura de ss determinar a poténcih de atrito além da prépria defi
niglio: medir a poténcia efetiva e a indicada e usar a eguacio
C4. 612, Bishop (1841 propds vériés expressfes empiricas para asm
diversas componentes da pcténtié de atrito: atrito deo pistdHoc,
perdas de carga na admissio e eﬁcap@, atrito em mancais, atrito
no trem de acivnamento de valvulas, etce. O atrito total & cbiido
pela soma dessas contribuigcBes ﬁndividuais, Embors reconhecendo
azr limitacdes de um procedimento ﬁ@ssg tipe, Rishop argumenta gue
na maior parte dos casos, a prévia&o do atrito possul a mesma
orden de grandezZa qus o erros eﬁperimantaia observados guando se
determina =z poldéncia  de aterO por acionpamsnto  do motor
Cmoitoringd. Millingion = Hartleggii%ﬁ3, con base en grands guantl
dade Jde dados sxperimentais ?elaﬁivog & molorss diasel, propuse-
ram Uma  lnica sXDressIdo  qQus ﬁ@p?@swﬁt& razoavel nenle Dem  a
poténoia de abtritce como umas fung&w lirngar da rotsglo & guadritics

eon & velowidade ménias do pistBo



Apezar das expresses empiricas ja menclonadas, nesle traba-
lho atolou-se 5 Horma ABNT NBE-S477 (188] para se delerminar o
rendinenic mecinico de ws molor de ignigio por centelha, modifi-
cada pwla definig8o de poténcia de atrito a fim de eliminar a

prewsic média efeliva & usar a pressio média indicada. A expres-

g% conlants na Norms £

. 1 i
wmT OB B RIS T TR e C4. 623
Fme

onde Fl o2 F2 sfo fungSes da rotagiEo

2
“ - 4 5 . . Epm . = Rpm N
Fioo= 16,3781 4+ 2,005 v i O, ER7053 [ <565 } L4, 830

2
Rram " Epm g
= - LD N S —_——E
Fa E%,44@§@ 0,08408 —Ex. - 0,174378 ( 1@@0} ] 1072 (4.84D
Da definigfo de rendimento mecanico da equagiio (4.5@3 combi-
nada & eguacio (4.620:

Pme Pre

M= e T e T TE B0 FLS — CFZ Pmed C4. 650

de onde se concluli gue os termos que est¥o no denominador devem
ser iguais. Manipulando essa igualdade se obtém, para a pressio
média efetiva:

Pmi ~ 6,80 Fi

Fre = T C4. BED

Como a pressio média efeliva fol calculada a partir da ex-
pressfc para o rendimento mecdnico, ela cbedece ao critério da
Norma ABNT & o rendimento mecénice calculade pela expressSo
£4.58 a partir de Pme = Pmi também Assim todas as grandezas
efelivas s¥c estimadas a partir do rendimentoc mecénico dado pela
hipdtese da Horms.

Umz wverelio resumida deste Capdiulo, grie o Anoorpora s
andlise exergéilice & nem of valores de grandezss elslivasz, mag
apressniand mlguns pennl Lados wreldminsres, e enoontra

o
publicaeds [187I.



4.8 ~ A ANALISE EXERGETICA DE CADA PROCESSO B GLOBAL

Para poder realizar uma anidlise exergética, & precise deter -
minar a irreversibilidade gque ncorre em cads procssso ou a alobal
deo mistena. A& irreversibilidade pode ser obbida de duas manhelrss:
atraveés de um balango de exergia ou pelo Teorems de Gouy-Stodola,
& partir da geraglio de entropia, tal como mostrade ne Capitulo 2.

O balango de exergia para um sistema fechado entre dois
exlados gendricos 1 e 2 pode ser escrito, em Lermos da irreversi-—
i lidade:

1= Exa—~3w~%+§w[z’”?_;iﬁ] C4. BT

r

orde o Gliime termo do lado direito da equaglo ¢ a exergia asso-
ciada a0 calor transmitido entre o sistema e um reservatdrio A
temperatura Tr e Wi é o itrabalho ligquido digponivel, ou seja, o
trabalho desenvolvido menos o 4irabalho realizade contra a

atmoslera:

2

Wi = W ~ Waim = j {(F ~ Pol 4V C 4. BEl
4

Por outro lado, a irreversibilidade de um processe também

pode ser calculada pelo Teorema de Gouy-Stodola:

Or
r

= ] 4. 6580

I = To Sg = Tr::s[tSzws.«le——E

r

Evidentemenite, a irreversibilidade calculada pelos dolis ca-
minhos deve ser a mesma ¢ este fato fol usado como uma verifica-—
%o dos resultados produzidos para cada processo pelo programa.
Durante a fase fechada do cicio (compressio, combustiio, expansZod
#5ta meltodologia ol enpregads a cads passo de cidloulo, para cada
v dos processos & paras a fase fechads tomads em seu coniunio,
Com Lal procedimente € possivel werificar se ocorrem srros pois,
& womaldris de irreversibllidadess passo & passo deve colnoigdin
covn & ooblide para um processo cono wsn todo £ oa zoma da dos pro-

casRos deve Ser igual & globel de Paze Techada.
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A tenmperalura do reservatdrio Tr fol asssumida coma a Ltampera
tura das paredes do cilindro polis a forga moetriz da transmissBo
de calor caloulada durantle cada processo ¢ a diferenga de Lempe-
faﬁurag enlre © gas e ag paredes.

Fara um volume de controle o balango de exergia pode ser

psorilo comnd

I = EQX‘“ —-f-—ix;-:—-z{i] +§Cf;‘% =3 -—E{fn @i D
r & =
N e SE

e ‘;ix & p potdncia de eixo gue eruza ¢ volume de controle, ;\#Lac
# a poléncia liguida devida ao movimento da superficie de contro-
le, wxi & 2 ewergia de escecamento por unidade de mazsa, az soma-
térias em e © em S referem-se 3% entradag e saldas de massa do
volume de controle & Ex é a exergia armazenada dentro do volums
de controle. Az expressfes para WIL.S{:, exf e Ex =8o, respectivamen

tae

ime = P ~S0YE  _po LSS L p - pey SSY¥E C4, 7LD

dt at. ot
extf = €h - hed - Tols — s6d + ex C4. T
Ewx = m [(u - Jot + Polv ~ vol — Tols ~ sed + @xq] {4, F3D

onde ex? é a exergla gquinmica definida ne Capituloe 2.

Pelo Teorema de Gouy-Siodola a taxa de irreversibilidade

para um volume de controle € dada por

I = Tm{iiﬁsg}—z{fﬁa)¢mw2 & ] C4. 74D
= ™

<l ir

]

3 L=

e, novamente, as expresses (4.742 & (4,700 podem ser verifica-
das ums conitra a outra.

Durants a fazme aberias de operagio de um molor, sxiste sempre
pelo menss uns valvulas sbsritsa. e saoordo oom o wolums de controle

wmcclhido, gue coincide oom & inlerface enilre o géas @ as parasdes,

s
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r&e h& trabalho de eixo cruzando as fronteiras., Além dis=zo, hi um

tnico reservaldrio com o gual ocorre a transmissZo de calor.

Ent.Bo:

Wx = 0 C4. 78

z(gr Wj = f:éz“- W} CATPED
r

4 fim de particularizar as expressSss pars © casoc de um
motor com uma vidlvula de admissfo e uma de escape & considerando
sinda que © programa nhio trabalha com equagBes diferencials, s¥o
feitas, para intervalos de tempo peguencs - que correspondem a um

Passo —~ as seguinies aproxinagles:

gdEw = {Ex}final - {Ex}ini cial = ﬁExw: C4.772
dSvwe = Sf‘i nal Sinicial = ASVo €4, TR
dVvwe o= Vfi nal vini eial = AVyo C4, 7D

Além disso, cada elemento de massa gque ceruza a fronteira nesse
intervalo de tempo possul exf constante. A irreversibilidade de

um passe de cdlculo pode entic ser escrita como

I = S m] - Am et + Am et - Am et
Tr ae ao PoTN e as as
- Am ewl - {F — Pol{WVWf ~ Vi) ~ Ex_ + Ex. C 4. BOD
@S s f %

vrde 0% indices ae, @e, as, €5 se referem & valvula de admissBo,
con sassa entrando no cilindro, vilvula de sscape com nassa en-
tranedo no ollindro, valvula de admiss¥Eo com massa sainde do cilin
dro e wilvula de escape com massa sainde do cillindro. Evidente—
menta, para ums meRms valvulses, apsnas um dosz ltermos exasits par
um dado intervalo de tempo. Do forme andloge, a expressio (4. 745

oode Ser redusida ac




T = Tesi Am & +  Am s -~ Am S - A &
as  as en = es ag  ae ee e

S0
+ 8, - 8 - } C4.81)

Lom ag equagdes (4.8B03 ocu (4.8l & possivel avaliar passo a
passo a2 irreversibilidzede gue estid sendo produzida. A irreversi-
Bilidade para um processo todo pode ser oblida como a somatdria
dos valores obtidos passo a passo.

O balango de exergia para um volume de controle em regime
permansnte pode ser oblido a partir da equaglo (4.70), consideran
doese que as derivadas temporais de qualsguer propriedades sHEo

nul as:

4
i

Z-Qr %&] + Ec;‘n oxf) - zc:'n exfd — W 4. 823
™

L= =

D mesma forma, a partir do Teorema de Gouy-Stodola:

I = To[Ecmsx~zcms3~—z-%—~] C4. 83
b= (=] ™

Para analisar o notor como um volume de controle em regime
permanente, as fronteiras do volume de controle passam a ser nd3o
mais a interface entre os gases e a superficie interna das pare-
does mas sim a superficie externa do motor. HNesse sentide, cumpre
observar que a poléncia de elxe que aparece no bhalango de exergia
refere-—se as condiofes efetivas, Da mesma forma, o termo de exer-
gia assoclada & transmissio de calor nic mails se refere ac calor
transmitide entre og gases e o cilindro apenas. mas lncorpora
também uma parcela da potdneia de alrito. O calor transmitide por
convecgio e radiagfo dirstamente para a atmosfera, que fecha o
balango de energisz, nio possul exergia pois o reservaldrio com o
qual ocorre essas btroca de caler ¢ o proprio ambiente.

Noo caso presente, nEo hi exergia associada & transmissio de
calor pois a2 dissipagBo desse calor ocorre por convecgdo snire o
oo sdor o oo anbients. Quando se pretender wubilizaer a exergia do

fluxe: de dgus de refrigeragio, ou de um resfiriador de Slec, a tem

—
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peratura do reservaldérico Tr serd diferente da ambiente. Vale
relembrar que na referdncia [30] ¢ apresentads uma anilise ewer-
gética para um motor Lomado como volume de controle e do gqual se
possuia um balango de snergia completo obtide experimentalmentie,
Ho Capitulo © serBo apreseniados os resultados da andlise
exergetica obtidoz para o motor gue fol analisado. Todavia, alénm
da distiribuigio das perdas e destruig®es de exergia noe decorrer
dog processos, ¢ interessante Lambdm se obter, para cada proces-—
B0, grupo de processos ou para o motor como volums de controle,
figuras de méritce - ou seja, eficigncias exergéticas. A partir da
vonceliusgio de eficliénclia exergética explorada no Capitule 2,
foram definidas as seguintes expressles, para a conmpressio, a Con
bustZo, a expansiBo, © escape, a admissio, a fase fechada comple-—

ta, a fase aberia compleia e a global, respectivamente:

Cop = A Ex 4. 84D
AL
op
Wy
e = AExT o8 C4. 85
CH B
gLEX
“ex © A Ex C4. B85
A Ex
e Ex + IW:.. i C4.873
i S
A Ex
= - =ity
L AD Exf + IWL [
o &y
WLFE
é:FE = W {4, 893
B
g&a w B }WL 1 C4, 000
<r Ak
T
. o -~ T @13
.5:0 oo N :



onde 4 Ex ¢ a variagiEo de exergla enlre og estados inicial e £4§-~
nal, o itrabaslhos ligquidos consumidos (necesssirios) =3c tomados
e valor abzolubo, Exf@ € a exwergla de escoamento que entraria no
cilindro se a admissdo fosse perfelita, Me & a poléncia de eiwo,
wami& # o fluxe de exergia associasdo & mistura ar-combustivel.
E importante notar gue a eficidncia sxergdtica de combustio
considera o +irabalbo liguido desenvelvide no processo. A
eficidéncia axergéilica de admissio £ definids de uma forme muitco
sapelhante & defliniglo de rendimento voluméirico., A eficidncia
exergélica da fase aberta considers de forma combinada o escape =
a admissBo. A conbrério dag definigBes anteriores, a eficiéncia
global nde se refere ds condiofes de dentro do eillindro (indica-~-
cadas’ mas s=im as efeltivas = poritanteo considera o efeiic do

atrito mecinico do motor.

0
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CAPLTULG B

08 RESULTADDE DA ANALISE PARAMETRICA

HB.1 -~ INTRODUCARD

T resultados apresentades a segulr s3o provenientes de
sinulacfes feitas com os modeles anteriormente descritos. Como ja
mencionade, oz modelos Lermodinidmicos de simulagle necessitam de
resul tados  experimentais para gue se ajustem os diversos
parametros e me verifique a adequag8oc dos modelos escolhidos. Uma
vez que ndo foi possivel obter conjuntos de dados sxperimen—
taizs para a verificagBo do ajuste do programa simulador, optou~se
por realizar um estudo paraméirico de um molor hipotético, defi-
nido pelas condigfes dadas na Tabela B.1 e que busca representar
um motor de ignigio por centelha velcular tipico.

As duas versSes do mobtor simulade - a dlcool e a2 gasolina -
diferem entre z{ pela taxa de compressic e pelas caracteristicas
de cada combustivel. Evidentemente, a relagic ar-combustivel
estequionéirica de cada caso também ¢ diferente. Todas as demais
di mensfes geométricas e condigles de operagio foram mantidas as
mesmas, inclusive oz parémelrog da funcBo de Wiebe ¢ © sincronis—
me dde valvilas, embora no caso real o sinaronisme de vilvulas e a
velocidade de queima de motores a2 gasolina € a2 alconl sejam dife-
rentes.

Az pressSes nos coletores de admissio e escape foram aumiti-
das constantes, uma vez gus nfo ol swdelado o eseeoamento transi-
tario mue ocorre nos coletores. Como as pressfes de admissio e de
sreaps sic fornscidas come dados, © programa de simulagio pode
feaeiimente Lrabalhar com valores intantaneocs medidos ou caleula-

o de pressio.,
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As condicBes de operagdo dadas na Tabela 5.1 corresponden
avs valores do caso base. Durante o estudo paramétrico, essas
condicBes foram variadas e seus efeitos discutidos segundo
critérios deo andlise do Primeira e de Segunda Leis da

Termodindmics,

Tabela 5.1 - Condigfes geomélricas ¢ de operagio para o

motor =simuladoe. Caso base,

Condi¢tes Geomelricas o de Operagiio Alvoal Gasolina
Taxa de compressio 12 8
Eelagdo ar—combustivel {(base dmidald 2,5 18
Didmetre do cilindro 20,0  mm
Cures do pistio o 7,5 mm
fomprinents da blela i28,0 mm
Eotaclis de méxime pobtdncia 85000 rpm
Pressio atmosférica 1013 mbar
Temparalura ambiente 25° ¢
Unidade relativa do ar 80
Fressfo de admissio 850 mbar
Pressiic de escape 1180 mbar
Temparatura das paredes do motor 520 K
Freseio de referdnuia 1013 mbar
Temperatura de referéncia 288,15 K
M Ametro: valvula de admioso 20,88 mm

valvula de ezscape Z8,£7  mm
Sinperonisme de valvul as:
admisnsio: aberiura 20% APMS
fachamento 30° DPMI
escape: aberbura BG° APMI
fechamenta 15°% DeMS
Pardmetros para a Tungics de Wiebe:
iniclio da combustie (TERD 207 APMS
duracis da combustfo TERD &0°
fator de {orme Cmell 2
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5.2 - RESULTADOS TIPICOS DO MODELO DE SIMULACED

Embora og dols molores -~ a Aleool v a gasolina -~ possuam
mesms deslocamente wvolumédtrico (¢ cilindradal, suas taxas de
compressdc sfo bastante diferentes. Este fato faz com gus o3
diagramas indicadores dos dois molores sejam bem distintoz, com o
motor a &lcool apresentando uma pressfo mawxima bastante mais
slevada., As Figuras 8.1, 8.8, 5.3 ¢ B.4 apresentam os diagramas
indicadores (pressfc versus volums) para os motores a adlcool = a
gasclina 2m escalas linsares & logariimicas. respectivamenits., A
fagse aberiz pode ser visuslizada com algum detalhe apesnas nas
Figuras 5.3 » 5.4, onde a escala ¢ logaritmica.

Az Figurass 5.9 a 5.8 mostram a pressdo instantinea em fungdo
do &ngulo de manivela para © caso base, nas versfes a Alcool e a
gasolina. Evidentementie, na compressfc o motor a élcool atinge
pressBes mals elevadas devido a sua maior taxa de comprassico. Eme-
bora os pardmstros empregades na fungfo de Wiebe fossem oz mesmos
nos dois casos, pode—se notar que, para o molor a gasolina, ©
pico de pressio ocorre alguns graus de Angulo de manivela depols
do pico do motor a &lcool, Isto se deve também & menor taxa de
compressic do primeiro em relagio ao segundo, que faz com Jque ©
volume instanténeo para um dado angulo de manivela seja diferente
&m cada caso.

Um aspscto intereszante do efeito das diferentes taxas de
compressio pode ser visto na Figura 5.7, gque representa o proces—
so de expansfio: ocorre uma inversio nas curvas de press3o, com a
diminuic®o mais réapida da curva para o motor a adlcool. Esse fato
traz influéncia também para a fase aberia: a valvula de escape
pode ser ajustada para iniciar sua abertura mais tarde no motor a
slocool, pois a pressdo dentro do cilindro & menor. O caso base
definido para as duas versBes do molor determina uma mesma
geomelria e sincronismo no mecanismoe de valvulas., Com isso, a
curva de pressio durante a exaustiEo para o caso do motor s &lcood
& menor, ocome pode ser visto na Figuras B8

Durante o processo de admiszfo, Figura 5.9, ocorrs novanmsnte
uma inversic nas curvas doe pressio, para um angulo de aproximada-
mente 450°. Isto ocorrs provavelmenie porgue, além do volumse ins-

Lanbiareo oo molor & Slcool ser mencr {0 para um dade dngulo de ma-

=
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Figura 5.8 ~ Comparag¢Bo &lcool - gasolina: AdmissZo.

nivelal, também a lemperatura da mistura é maior.

Az Tiguras 5.10 & .11 mosiram a evolugic da temperatura
para as duas vers®es do motor em seu caso~base, ao longo de um
cicle de trabalho completo. Devide a uma maior taxa de compreg-—
o, a pressio e temperatura mawimas do motor a Alcoel sEo maio-
res; o refllexo disteo & gque, por quase Lodo o cicle de trabalho, a
temperatura instantinea da versfo a gasolina ¢ menor.

A Figura 8.12 apreseniz uma comparagic entre a evolugfio da
pressfio no caso base e duas oulras condig@es de carga, para a
verasio a alconl. No caso de carga parcial, foram admitidas as
soguintes pressfes para o colelores de escape 2 admissSoe @ 1,08
& .85 bar. HNo caso definido como plena carga, 1,1 e 0,98 bar
respecitivamente. Todas az demais condiglBess correspondem aos valo-
res da Tabela 5.1, G efeito da menor pressio de admissdo ~ gue
Lraduz a redugio no rendiments volumdirico ao se reduzir a cargs
-~ & amplificado pela tavas de compressio. Além disso, nota-ze que
oceorre  wn deslocamento do Sroguleo de manivela qgue corresponds A
maxime pressio do cicleo de Lrabalhe: ao aumentsr a2 cerga, © ponto

de mwinr de prezzio se deplooss pars z direita.
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Alguns resultados globais da simulagio podem ser vistos nas
Figuras 5.13 a 5.15. Em cada figura sio mostrados os bem conheci~
dos conceitos de rendimento térmico indicadeo CETAIY, rendimento
térmico efelivo (ETAED, rendimentco mecanico (ETAMD e rendimento
volumélrico CETAVD calculados segundo as eguagBes (4,852, (4,503,
C4.66) » (4.88),

G efeito da rotagio sobre os parmetros de eficiéncia pode
zer analisado a parlir da Figura 5.13. A medida que aumenta a ro-
taglo do motor, o rendimento mecinico decresce devido ac aumento
da poténcia consumids pelo atrito, O rendimentoc volumdtrico @
maxime por volta de 3500 rpm e isto ocorre devido as caracteris-—
ticag do mecanismo de vilvulas escolhido. Embora se perceba um
lgve aumsnlio no rendimsnto térmico indicado ~ poig guando aumenia
a rolacio diminui a transmissio de calor instanténes — o rendi-~
mantse  térmico  efetive  dimdmud devics am menor rendimento
mecinico do mobtor,

O efeilto de relagio de ar Ledrico no caso da versio z idlocoovld

# enconirado npa Flgura D314 O mesmne & apresentads para o motor a

y
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gasolina na Figura B, 18,

O rendimento térmico indicado aumenta com o empobr eai mento
da mistura, mas passa por um méxime., O comportamento usual de um
augenle wmonotdnico no rendimento térmice indicado com o sumento
do coeficiente de ar tedrice nio foi verificado. No vcase da wer-
s8e a &lcool, o maximo ocorrey préximoe a4 mistura estegquiondirics
mas ainds na regifice de mistura rica; para o motor s gaselina, na
regifo de mistura pobre,

Coms as Figuras B.14 e 5.18 referem—se & variacioc de um
anico paramelros ( no caso, o coeficiente de ar tedricod, alguns
efeilos importantes nZEo estio considerados., como ¢ aumento da du-—
ragic da combust¥o. Embora haja um leve aumento no rendimento
velumélricn, ao se enpobrecer a mistura mantendo a mesma veloci~
dade de queima allera-se bastante as condigles de temperatura o
pressdo dos gases aoc se iniciar a fase aberia. O resultado ¢ que
as condigles no inlciec da compresgio, a quantidade de combustivel
por ciclo & a fragfo de gas residual sfEo diferentes para cada
valor do coeficiente de ar tedrico. No caso do motor a alcool,
particularmente, ocorre um aumentoc monotdnico consideravel da
fragiio de gas residual com o empobreciments da mistura. J& para a
versfio a gasolina, a frag3o de gés residual passa a aumentar ape-
nags quando ¢ coeficiente de ar Ledrico estsd por vwolia de .8 e o
aumento & menos pronunciado.

A figura 5.186 mosira o rendimento volumétrico ¢ a fragio de
gas residual em fungZo do coeficiente de ar tLedrico para a versio
a &lcool. O falo de aumentar a fragio de gés residual e © rendi-
mento volumstrico permanecer aproximadamente constante pode pare-
cor contraditidrio. Ao se empobrecer progressivamente a mistura,
as Lemperaluras o pressfes do ciclo tendem a diminuir. Embora ao
final do processe de admiss3o o motor tenha aspirado aproximada-
mente a mesma gquantidade de mistura - o gue garante s consténcia
do rendimente volumétlrico - ag baixas temperaturazs fazem com que
a densidade dos gases residuslis sejaz maior.

O rendimento mecinico fol estimade a partir da meslodologia
preverita ne Morma ABNT MBEE D477, Com a rotaclo constante, o rap-
dimenlo meCinico Dagga & ser ume Tunecdo exXclusive dda pDreszio
mapcil g indiceds, Assim, guando o coeliciente de ar Ledrics pasos

pars a2 reguEo de mistura pobre, o rendimento mecinico osl devido

e
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Figura 5.18 ~ Rendimento voluméirico e fragiio de gas

residual em funcio do coeficiente de ar tebdSrico.

& queda da press3c media indicada. O rendimento térmico efetivo,
portanto, amplifica a tendéncia de gqueda do rendimente teéermico

indicade na regifio de mistura pobre.

5.3 ~ A IRREVERSIBILIDADE DE CADA PROXESSO

O modelo de simulacio foil empregado para analisar cada pro-
cesse que compde o ciclo de trabalho de um molor: compressBo,
combustic, expansic, escape o admissfo. Uma vez que a simulagBo
considera comoe fronteiras a interface entre 0% gases £ as paredes
de motor, s andliszse de irreversibilidades nEo considera o atrito.
A transwmiseico de calor com difsrencas de temperatura finitas = as
rescées quimicas s%0 as origens da irreversibllidade. Embors nes-
te trabalho seja admitido sguilibric guismico enire as sspdcies
acime de FTOO K ~ & portanio ovorram rescles de dissoclacio ou
reconbinacio durante guase todo o clelo ~ & ne conbusiEo gue

reside & maior fonte de irreversibllidade,
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A drreversibilidade (por grau de angule de manivelad) para
tada processo pode gser vista nas figuras S5.17 a2 5.21. Em cada
figura., foram colocados os resultados para duas rotacBes: 5200
rem e 2000 rom,. Guando & rotacio & mals baixa, aumenta a transmis
280 de calor para a agua de refrigeragfo e isso explica porqgue a
irreversiblilidade para 2000 rpm @ maior do gue para 5S200 rpm na
fagse Pechads do ciclo { compressio, combustfc & expansiHol,

A primeira figura destla série mostra a irreversibilidade por
gray durante o processo de compressio. Fara as duas rotaglBes a
irreversibilidade tende a3 zero, © dnguloe onde isto ocorre corres-
ponde ao Angulo no gual 2 tenmperaturas da misturs sr-combusiivel e
residucs tende a temperatura das paredes metalicas do motor. Para
iangulogs de manivela menores, as paredes cedem calor para o8 gases
& pars anguleos maiores, o fluxe de calor se invertie. Como &
temperatura durante a compressfo £ menor do gue Y00 K, teda a
irrevereibilidade & devida & transmissio de calor entre os gases

& as paredes - npIEo existem reagles quimicas neste processo.
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Figura ©.17 ~ Irreversibilidade na Compressic.
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turants a combustio. a irreversibilidade auments violenda-
menta:  de ums a duas ordens de grandeza em relaciin sos demais
Processon. Embora hajs um sumento de Lemperatura devido i propria
combustie gus aumenta a irreversibilidade devida & bransmisole e
caloy . @ s resgio de combustiio a principsl fonte de irreversi-
bilidade. Isto pode ser comprovade pelo fato de que as curvas de

prreversi bl lidads durante o combus

Hsor @meguemn & taxa de liberacio

.

OodiodE T v Forme omiai b O O MR

e energla pela oombust
Mo processo de expangio ( Figura 2190 ocorrem reacBes de

recombinacio de especles guimicas. dewvido i3 allas temperaiuras.

Todavias, dads & hipotess de eguilibrio quimico, eesSas reaclss sXo
CawET El vel s,

Durante o processo de sscape  Figura B.200 & irreversibili-

L

ade correspondsnte a0 caso de 2000 rpm paszz a ser infsrior & de
BE00 rpm. Gome a exaustd o sspontdneas { blow-down D & muiteo mais
rapida para 2000 rpm, a sxausiio forgada pelo movimento do pistdo

apits 1807 I encontra meno: masSsa de GASSR pDaras expul sar do gus
a DE00 rpm. A Figura D2 apresenta o diagrama de mola fraca para
o dols cssns em foon, onde pods ser consbtatadoe gue a BEO0 rpm
uma grande quantidade de massa ainda estid presente no cilindro,
aumentando o trabalho de expulsic dos gases residuais. Para a
rotagio baixa surge um pico no final da exaust3o, que se prolonga
durante 2 admdszs3Eo. causado pelo rapideo escoamento reverso
gurante © pericdo de cruzamento de vailvulas., Esse mesmo {fend-
mano ocorre para 5200 rpm, mas com menor intensidade e com uma
defasagen de alguns graus, como pode ser visto no inicio da Figu-
ra 521,

Verificando o processo de admissf@o { Figura 8,210 nota-ss um
pico pronunclacde para os dols casos raspresentados. Esses piocos
sutio relascionados com a re-aspiragio dos gases guelmados que ba-
viam retornasdoe para o ooletor de admissiio durante o fscoamenito

raevaren, LUomo s massa de gue retorna do oolstor

de admizzdo & miior DaEra s o ploo correspondente @

gl w e ot l acdo, Mo o ozagso de rotaoio meis slevads, a maior vslooli

clare oo pistio prochsr um vious melor e oflindro - o gue Lambdn
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Figura B. 228 ~ Diagrama de nmola fraca: efeito da rotacBo.

nal da admissio, fazendo com gue novamente a irreversibilidade
geia maior do gque para 5200 rpm.

UIma forma bastante conveniente de analisar cada processo gque
complie o ciclo completo consiste em empregar os conceitos de efi-
cidncias exergéticas. Na Tabela 5.2 s’ mostradas as eficiénclas
para cada processo, a partir das definig@es introduzidas no Capi-
tule 4, para diferentes rotac@es do motor a Alcooel.

A eficiéncia ewxergélica da compressEc (scp 2 & bastante
alta, © que indica gque este progcesso produz pouca irreversibili-
dade e ists se deve i pequena ifransmissioc de caler constatada.
Embora & btransmissfo <de calor glebal aumente guande a rotaclo
diminui, a parcela devida ao processoe de compressfo passa por um
minime ~ guands a eficidncia exergdiica atinge um misd mo,

4 eficiéncia exergéltica do processo de combustico Cscﬁ 3
aumsnta 2 medida gue a rotago diminui. O wvalores de exergisas
inicizis & finals do processo nio sfo oz mesmos quande a2 rolaciEo
muda 2 portanio ests resuliado nio & previsivel o prior:.

Ji o comportamento da eiicidnola sxwergdtlica do processo de

SXEansio {yﬁx 3 depends apenas da transnissio de calor. Como esis

i



Tabela 5.2 ~ A eficiéncia exergélica de cada processo para

rotagBes variavels., Versfo a dlcool.

il <)o) BEGO S5O0 £G00 FHOO 2000 2500 | 2000
€ G, o G, O 0, B8 0,080 0. 888 G, BEs G, Bas
€ o 3,75 O, TE8 0,728 G, 7E6 O, 7EY O, 7ES 0,731
£ O, g2 O, BE8 G, 822 O,818 0,811 O, BO4 0,73
£op O, 55 O, 555 o, 55 0,546 O, 538 G, B30 G,518
- O, 242 G, Q3 O, uvs G, 873 G, Q67 0, 852 0,058
L . 8283 0,658 G, 668 0,576 03,676 3,678 Q0,672
£ . 0,627 0 0,861 0,876 G, 684 0,683 O, Ge 0,681
e, 0, 2] O, 306 0,318 0,328 G, 3534 O, 339 0,339

aumenta quande a rolagfo diminui, a eficidéncia tambédm diminul.

A eficiéncia da fase fechada {sFE > considera de forma
giobal os processos de compressio, combustio ¢ expansio. Como ela
decresce com a rotagfco de forma monotdnica, ¢ possivel alirmar
que a transmissZo de calor aumentada ¢ a responsavel por isto.

' Fara o processo de escape, a eficiéncia ngs ) passa por um
maxima; neste caso dolis efeitos se contrapfem: por um lado,
melhora o escape espontanes (blow-downd, comoe serid visto adiante
& por woutro lade aumenta ¢ escoamento reverso do ceoletor de
eacape para o cilindro nos momentos finais do processo.

A eficiéncia exergética do processo de admiss3o Ca&b 3
Lambém passa por um maxime com a queda de rotago. acompanhands a
curva do rendimento voluméirico mostrada na Figura $.13 devido
gsyua definigie ser anidloga.

4 wmiiciéncia exesrgética da fase aberia GQAB 3 considersz de
forma global o processos de escaps @ admissio, Como as eficién-
cias dop dols processos paszam por um mdximo em Llorno de 3500
rEm. © mRSme ooorrs com & eficliéncias swergetica da Tase aberta.

A eficidéncls ewergetics global iag 3 relacicona a poténclisa

produzitsa com o {luxe de swergls de escoamento da mistura gue

1&d



ertra ne motor. Considerando o atrite s as irreversibllidades
sasociadas & ftransmissio de calor 2 A reagfio de combustlo, a
eficidncia exergética  global aumenta a0 calr 2 rotagio
principalmenie porgue o atrito ¢ foritemente dependente da
rotagio. O mesmo comporiamento i3 havia sido obmervade para o
rendimento Ltérmico efetive, tal como mostrado na Figura B.13.

& fim de analisar o efeiio global da variascBo de rotagio, a
Tabela 5.3 apreszentz o bDalangos global exergélice em lLermos de
parcentuais da exergia de escoamento Llrazida pela mislura para
dentro do clilindres. Pars cada caso analisado sBo apresentadas a
ewarglia gue entra no motor EXE através da mistura ar-combusii-
viel, © trabaslbhe liguide do ciclo ¥We . a exergia amsocliads &
transmissio de calor para um reservatdrio 3 temperatura das
paredes do molor Ex& ¢ em geral esta exergia ¢ dissipada poste-
riormpente pelo sistema de arrefecimento do motlord, a exergia gue
deixa o molor nos Jgases de eSCape Exs Ctambém normalmenie
digsipada na atmosfera J e a destruigBo de exergia Dest. O ou
seia, & irreversibilidade) que fecha o balango.

O trabalho ligquido percentual passa por um maximo por volia
de 3800 rpm, assim coms seu equivalente na anilise energeticsa

ugual —~ © rendimento Lérmico indicado ( Figura S.1303.

Tabela 5.3 — O balango exergético percentual para rotagdes

variaveis. VerzsZo a alcool.

rpm Exg W, Exa Exs Dest.

B2O0 1. 0,387 O, 08756 0.2447 O, 2842
4500 i. O, 388 O, oBBS O, 238 O, 2844
EO00 i G,Ea10 G, 08gG7 O, 2Ee O, 2865
D00 ' 1. o,3Ela O, 0818 O, 2270 O, 2803
S000 i. &, S0 O, 0844 O, Saig O, 253
EBCO 1. o, BERGG O, LB G, 81446 G, BO0E
000 1. G, mEla G, 103 G, 7L O, BOBG




Com & redugio de rotaclio aumenta o fluxo de calor e partanto

& wxergiasa asscciada s esse fluxoe. Deve ser notado que a exergia

do calor transmitido para as paredes do motor ests entre 40 e SO
do calor, e isto significa gue apenas uma parcela do calor rejei-—
Lado ¢ passivel de ser aproveltads,

A ewerglia que sal com ©F gases de eECaps, por Sa veZ,
diminui com 2 reduglo da rotagio, comportaments esse contrario aco

Lermo de destrulgfo de exergia € ou seja, & irreversibilidaded.

%4 -~ ANALISE EXERGETICA DA COMBUSTEO

& metodologla empregada parsa modelar a combustfo, desecrita
no Captitulo 4, estratifica os gases em duas regiBes durante a com
bustio: regifo de mistura nfo gueimada e regifico de gases gusl ma-
dos. Assim, cada regifio possul uma certa quantidade de massa e
uma tertia lLemperatura, embora a pressio nio varie alravés da o~

mara. Na figura 5. 23 sBo mostradas as Ltemperaturas de cada regifo
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Figurs .22 ~ A3 tempesraturazs durente o combustfo.
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e a Lemperatura média termodinimica para o cago base da versfo a
Ricool. Deve ser ocbservado gus os valaées méximos de cada uma das
Ltemperaturas ocorre em momentos diferentes ¢ do angulo de mani ve-
1ad: a Lemperatura média (Tm) maxima ocorre J& préximo ac fim da
conbustio, a temperatura méxima da regifio j& queimada (Tb) & mi-
mulidnea com a pressfc maxima de ciclo e a temperatura maxima da
mistura ndo quelmada (Tud € intermedisria. NSo sxiste a regifio de
migtura nEe gquelmade apds 407 -~ g negte cass $ o dngulo para o
qual cessa a combustBio — e portanto a partir de desse angqulo Tb e
Tm coinciden, Da mesma forma, antes de ~13° Cou 707° - GUando Co-
mags & combustiiol Tu e Tm sfo a2 mesma Lemperatura.

Uma ver gue a combustHo ¢ o processo que mals dostréi exer—
gias, foi realizade um estudo de sensibilidade da irreversibilida—
de com of parimetrog da fungloc de Wiebe. Antes de analisar a com-
bustifo pela Segunda Lel, pordém, serfo apresentados o efeitoz dos
parametros da fungico de Wiebe sobre a evolugfo da preszio.

Wa figura .24 ¢ apresentado o efeito do ponto de ignigSo

zobre a evolugio da combustZo para o motor a Slcool. Oz demais

8E+005-
: Efeito do inicio
- —~40 da Combustao
Cgsmmsz { Wiebe )
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4E4+006 4
0 :
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Angulo de Manivelo
Figura .24 ~ O efeitn do ponto de lgniglo.
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paramelros da combustfo foram mantidos constantes - o que 56 &
posslvel em uma simulagfo. As bem conhecidas caracteristicas do
efeiic do ponto de igniglio aparecem com clareza: ao se adiantar o
inicic da combustio ocorre um aumento da pressfo maxima do ciclo
e o deslocamentic do pontoa de maxime para valores mencres  do
dngule de manivela., Um avango excessiveo, porém, causa um aumenio
do Lrabalho de compressio gue nEoe pode mals ser cowpensade pelo
auments do trabalho de expansic. Embora o parfmeire de duracio
CTEB) nEo tenha variado, ocorre uma invers¥o entre as curvas de
DEesEiES para Anhgulos acins de 207, Uma vez Gilg O DProgramna pressu-
pdie combustio normal, nido ¢ possivel avaliar em que condigBes o
motor sofre o distdrbio da detonagBo, mesmo quando se adianta
bagtante o ponto de igni¢io & se atinge uma pressdo maxima muito
@l evada,

G efeitoc do pardmetro de duraglio da combustio, tambeém para a
versio a alecol, estd exposto na figura 5,25, Ao se reduzir a du-
ragico da combustiBo, © efeilc ¢ muito semelbhante ao de adiantar o
inicio da combustio: ocorre um aumento da pressfo méxima acompa~—
nhadeo do deslocamentd doe ponto de maximoe no sentide de menorss
dngulos de manivela., Como o inicio da combust3c se mantém, o
efeito adverso de aumentar o trabalho de compressio ¢ menor neste
casd, Embora uma maior duragiio na combustSo conduza a presses
mais elevadas apds 207, o movimento descendente do pistio faz com
e esse efelito saja pouco visivel na escala da figura.

Mantidos constantes o ponto de igni¢fo e a duragfo da com-
bustlico, a Figura 5. .26 mostra como o fator de forma da fungfo de
Wiebe afeta a evolugio da pressio na combustio para © caso base
da versZo a dlcocl. Um wvaleor baixo do fator de forma conduz a uma
maior wvelocidade de qgueima na fase inicial da combust3o; com
ista, & meaicor parte da massa de mistura reage nos primeiros
momenlos @ a pressio mixima se Ltorna elevada., Simultansaments,
ooorere um aumento no trabalho de compressBo. Valores muiteo alios
para < fator de forma deslocam © grossoe da combustdo para oS
momentos finais 4o processo. No caso apresentads, o movimenio
dezcaendents do pleifo impede gue 2 preszsio maxima seja muilo alis
auands: o fater de forme 2 zlio. Da meesms fTorma gue DIog oasof
sntarlores € ponlo de lgnigio & dursg@o das combusiiol, ooorre a

irmverzio das curvaes de pressico para Snguloz de manivelas meiores
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que cerca de 207,

Em um estudse realizado para motores diesel, Van Gerpen e
Ehapiro (281 analisaram o efeito do ponto de injecio sobre a
irreversibilidade da combusific e constataram gue, embora haj# uma
diferenca significativa na svolucfo da curva da irreversibilidade
integral com o Angulo de manivels, oz valores finaig de irrever-—
sibilidade tolal no processo de combustfo sEo muito proximos. O
meamno faleo fol verificade pelos avtores quanto a forma da taxa de
jiberagio de energla.

Em um trabalho & ser publicade, Veldsquer & Milanes (1883
congtataram — tambdm para motores diesel - gue a irreversibili-
dade por unidade de massa de combustivel gque gqueins possul um
perfil caracteristico, com um ponto de minimoe quande a temperatu-
ra médiza termodindmica ¢ méxima. Em oulras palavras, a combustdo
tendse a ums reago reverszivel & medida gue a temperatura sobe.

No presente Lrabalho, gque trata com motores de ignig3ce por
centelha e prevé uma estratificagio da massa de gases em duas re-
githes -~ mistura nlo gueimada e gases de combustiio ~ esse mesmo
fatoe pode ser analisado por outro Gngulo, comoe mostrado na Figu-
ra B.27. Esta figura apresenta, de forma combinada, as Lemperatu-
ras da regifio de gases queimados Th, da regifico de mistura n3o
gqueimada Tu e a média termodindmica Tm junto 3 irreversibilidade
por unidade de massa gue queima no intervalo. Da figura € possi-
vel perceber que a irreversibilidade por unidade de massa minima
n¥e esti associada & temperatura média termodindmica maxima e sim
& temperatura da regifc queimada maxima.

Outro fato digno de nota reside no formato das curvas de
irreversibilidade por unidade de massa: a Figura 5.7 indica um
forte suments da irreversibilidade por unidade de massa nos
altimos momentos da combustSo. Comparando-se o valores de irre-—
vergibilidade com o do trabalho acima citado., wverifica-se que
ainda asgim os valores maximos da Figura §. 27 sZo substancialmen-
Lty mencores. Essa diferenca reside na proéprias forms de reallzagdo
fimica da combustBo nos dois tipos de motorss ( diesel versus
ignicio por centelhad. Ho cazso do motor disssl a combusiio ocorre
e sy fases bem distinias, como (8 fol comsniadoe no Capliulo 4.
He primeira, ums certa guahtidade de combustivel injelade se
misturs com o ar @, apdz o sirasoe de lgnicio, gueams rapidamenie,
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com as caracteristicas de uma chama pré-misturada; na segunda
fase a combustio & controlada pela velocidade de mistura enire o
combustivel e o ar e possul as caracteristicas de uma chama
difusiva. No caso dos motores de ignigdo por centelha a combusilo
ocorre por propagagio de chama em uma mistura previamente
prepatrada, um processo com menor irreversibilidade.

Nas Figuras B.28 a %. 30 sBo mostrados -« para o melor a gaso-
lina ~ o8 efeitos do ponto de ignig¥o. da duragio da combustio e
do fator de forma da fungfio de Wiebs sobre a irreversibilidade
por unidade de masza gque gqueima. Nas mesmas figuras s3o Lambém
mostradas as temperaturas da regific queimada correspondente,

Na primsira figura £ moestrado o efeito do ponto de ignigEo
gobre a irreversibilidade por unidads de massa gue guelims. SEo
apresentados © caso base, o inicio da combustiEso a &80° e a TIOT.
Um fato intersssante & gue hé ums faixe em gue & irreversibilida-
de & baixa e aproximadamenie & mesma para Lodos o casos ADTeRHn-
Lados, embora o minine estels sempre junio 5 masdme Lenperaiuars

da reglio guelimada.
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%, =8, Novamentle, além do caso base foram incluidas duas duragBes
diferentes: 30° e 70%. As curvas de irreversibilidade por unida-
de de massa de mistura que gueima ainda mosiram as mesmas carac-—
teristicas da figura anterior. HNoe final da combustB8o, a incliina-
¢Eo das curvas de irreversibilidade s8o menores gquando a duragio
da combugtio & maior.

O efeito do fator de forma estia apresentado na Figura D, 20,
uando o fator de forme possul o wm valor menor, a velocidade de
gueima & maior no inicio da combustio ¢ guando maior, a maior ve-—
locidade de queima ocorre no {final do processo. Grandes velooida-
des de queimna asszocliadas a ume temperatura de regiio gueimada me-—
nor produzem maior inclinagio na curva de irreversibilidade por
unidade de massa gueimada, come indicade na figura.

O parametros ds fungdo de ¥Wiebe afelam ndEo apsnas a combus-
LEo mas, indirstamenie, tods o cicle zo modificar as condigies

3

inicials para o procexso seguwinte. As Tabsla B4 a2 87 mostram o

]

@erargill oo expren
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efaito de cads paridmstiro sobes o balanos globs

w0 emn Lermos perosniuals.




Tabela 5.4 ~ A infludncia do ponto de ignicHo sobre o

bpalango exergeético global, Hotor a &lcool.

TEF LW ebel Exﬂ Wi EXG Exg Dent
580 i. 0, 3145 Q1166 O, 2480 O, 3B
BHES i. O, 3462 O, 08T G, 2380 O, Z0BEd
&m0 i. D, 3675 O, Gaao ¢, 2558 O, 2078
5ES i. (O, 3763 O, 0825 G, 2584 O, 287
TG 1. O, 3827 0,0876 G, 5447 G, 2nsn
FOS i. O, FFe 43,0837 O, 2545 0, 2825
Fio 1. O, BP0 O, 0a07 G, 2678 O, 2wt

£ interessantes notar gue o itrabalho liguide deo ciclo passa
por um madximo para o casc tomado como base e portantos este & o
case com maior eficidncia exergética (¢ considerande apenas o
trabalhe? . Por outre lado, a exergia associada & transmissSo de
calor dos gases para o cilindro aumenta & medida ques o ponto de
ignicic ¢ avangado., A exergia gue deixa o© mobtor nog gases de
SECADS Exﬁ & composta por uma penderivel frag3o de exergla
quimica @ possul um minimo na faixa varrida. Embora o termo de
destruicio de exergia seja corsscente com © avango do ponto de
igniclo, isto nfo significa due a menor irreversibilidade seja
deseisivel sempre - © gue indicaria gque © inicio da combustio
doveria ser atrasado - uma vez gue, em geral, a exergia da trans-
micofe de calor e a dos gases de escape n¥o sBo aproveitadas.

As mesmas caracteristicas surgem guande se anazlisa o efelto
da duracio da combustie ¢ Tabela 5.53. J& na Tabela B.6, ondes o
efwite do fator de forma & explorado, surgem alguns resultadeos
diferentes: a exergia que Sal com Of gases de escape g Lanto
moior guanto mais alto & o fator de forme & O InVersc oColre pPara

» destruicio de exergia. QUmpre relemirar gue guando o fator de

fany
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Tabela B .58

- O efeito do paradmeirce de

balango exergético global.

duragiEo sobre o

Motor a alcool.

TEER {¥iebhel B Wi Ex B Dest.
5 Q 2
30 i. 0, 34387 0,1040 G, 2443 G, 3069
40 1. G, ZH05 G, o84 0, 23.0 O, 2850
B0 i. O, 3eEl G, 0810 O, 2391 O, 2878
&0 1. 0, 3887 G,0876 O, 2447 0, 28408
70 1. 0,3752 0, OB5SS 0, 2845 0, 28408
Tabela 5.6 -~ O efeiito do fator de forma sobre o balango
axergético global. Motor a Alcool.
n L Wiaebed Ex Wi Ex Ex Dest.,
2 @ &
20 1. O, 378S 00,0840 0, 2351 O,2u1e
=25 1. G, F5E3 G, LROs 0, 2304 C.2873
3.0 1. O, BRS7 O, 0876 O,2447 O, 2840
B 1. O, 3808 O, 0e81 O, Bs07 0,E824
4,0 i. 0, 3771 G, Oa36 G, 2564 G, 2830
4.5 1. O, 372 0,081 G, 20621 O, eEsh
5,0 1. LERE 157 v G, 0811 O, BBT O] = 2% §




Tabela B.7 - Efeito dos parimetros da fungfSo de Wiebe

sobre o balango exergético global. Molor a gasolina.

YVar . Valor B Wi, B B Dast.
E & =

mmmmm Rase 1,0 O, BREE O, O7Fa O, 3002 O, BRT0
o 1,0 3, I2B3 0, G767 O, B304 O, SRS

i
: 4 1.0 0,331 2 02,0843 O, B2REG O, 208
3G 1,0 £, 3043 G, Omi 0 Q308 O, A0sm

TER
T 1.0 O, BE70 O, OTRD O, =BT O, 2870
FEreie) 1.0 O, 2848 G, 0euS 0,201 9 0,31 4%

TEF
TG 1,0 O, B2E4 Q,0F747 O, 2 D, 2HETH

forma aumenta, as pressfes e temperaturas no inicio da expansio
80 maiores & isto afeta inclusive a fagse aberta do ciclo.

& Tabela 5.7 mostra, de forma condensada, os #feitos dos
tr&s parameiros da funglo de Wiebe para a wversio a gasolina., O
caso base € indicade na primeira linha., O trabalho liquido e a
exergia assocliada & transmissZo de calor neste caso s8o sempre
menores do gue para o metor a &lcocsl. © gue jA era esperado
dado que o motor a adlcool trabalha com uma taxa de compressio
mais elevada o atinge preseles o temperaturas mais altas. A des-
truigiio de exergia, porém, ¢ da mesma ordem para o dols casos o
portantc o motor a gasolina apresenta uma maior sxergis nos gases
de escape.

O efeitos do ponto de igniclo e do parémetro de duracgio nEo
diferem do gue A fol comenbadoe para o molbor a dlcecol. Todavia, o
parimetroe de forma apresenta tendénclas opoglas as verificadas,
exceto quanic ao trabalho ligquide: a exerdgia associada a transmisg
Ee de calor auments, & sxerglis ogue el com o gasss de escape
diminuii & 2 irrseverzibilidade asumenta guando o fator de {orms
possul valores crescenteos,

O efelto do comficiente de ar tedrico sobre & irrgeversiblili-~
dade por unidade de measss qus gqueime pode ser visto ne Flgurs

B3, Suande & misturas £ sapobrecida,. as pregsifes & Lamperaturas
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Figura 8. 31 ~ O efeito do coeficiente de ar tedrieo

sobre a irreversibilidade da combust®e.

se tornam cada vez mals baixkas e isto faz com gue a irreversibi-
lidade aumente. Este fato foi também observado por Primus ot alil
(23] ao compararem -~ para uma mesma press¥o méaxima admissfvel -
dma versdo turboalimentada de um motor diesel com a versZc de
agspiragic natural: o motor Lurboalimentado operava com uma rela-
¢8e ar—combustivel global menor e apresentou maior irreversibili-

dade na combustio.

.8 ~ ANALISE EXERGETICA DA FASE ARERTA DO CICLO

O modelo de siaulagBo permite que se estude o8 processes de
admissio e @sxaust¥o, bem come 2 fase de cruzamenic de valvulas.
e efeitos de indreoiz dos gases o de direcionamenio do escoamem—

b, todavia, nico sstio incluldos.

Mam Flguras D32 & B 32 zio apresenitadasn az curvas de £luss

e masse en rungdo doe angulo de manivels PaErs of prooestos de s

cape @« admissfo, em duss rotacifes distlntas (SECD e 2000 o
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Figura 5.32 - O {fluxo de massa através da valvula

de sscape. Motor a dlcool.

Da primeira figura pode~se notar a grande diferenga que exis
te no fluxo de massa de escape quando se varia a rotagdo do
motor. Embora o fluxo de massa através da valvula de escape aumen
te guande a rotagcfo do motor aumenta ~ pois a maior velocidade
instantinea do pisifio induz um vacuo maior dentro do cilindro - a
massa gue efetivamente deixa o cilindro por grau de angulo de ma-
nivela €@ monor, pois o intervalo de tempo disponivel para o sscoa
mento também & menor. '

Coms ja foi mostrado pelo diagrama de mola fraca { Figura
B.E23, o escape esponbtianes ( blow - down 7 & muito mails rapido
guandoe a rotacfo & menor: a pressic interna ac cilindro cai
rapidamente ¢ gse aproxima da pressio do coletor de escaps,. redo-
zindoe o fluxoe de masss consideravelmente. O segundo pico gue apa-
rece D& curva correspondente & 2000 rpm & devide arn  véacuo
oroduzsido pelo pisblio guands sua veloclidads instanidnes & alia.
Ja& para a rotacio mals slsvadz, no ki termpo suficients para o
pgoape espontined evelulr midito &, guando o plsiifao retorns, sinds

hE& ume masgae de gases residusis considerdwvel no ollandrog

-
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ieso, & pressio interna € bem malor do que no caso anbterior o

portanto o fluwe de massa também ¢ substancialmente masior.

O proceszso de escape @ apresentado por inteiro, incluindoe a
fage de cruzamenie de valvulas - isto &, & fase em gue a valwvula
e admizsio (2 abandonou sus sede. Guando a valvuls de admissio
comega a abrir, coloca em comunicagio o coletor de ST RS COm o
coletor de admissio através das wilviulas de admissio osoape.
Dadas a hipdiese de pressfes de coletores constanbes, ocorrs um
escoamenlo reversoe do colelor de escape para o cilindro { & dezte
para o coleltor de admissdo, como sersd mostrade na  proxdma
figural. Embora o diagrama de mola fraca ( Figura 5.282) indique
que na fase de cruzamento de valvulas a pressic varie mzis no
case de rotagles mals slevadas, novamenie o tempo disponivel para
o gsceanente & balx»xo & o escoamento reverso & menor.

Ma figura D.33 € apresentada a wvaz¥o em massa atravées da
valvula de adwmissie em fungio do sngulo de manivela. Sempre ha

eeccamenlo reversoe no inicio do processoe, uma vez gue a pressio

dentro do cilindro € malor do que a pressio de admissZo. Também
0.08 - —_—
e~ 5200 rpm
» ;
~, 008 - Motor o Alcool
o 3 Efeito da retocao
- 3 sobre @ QSPIrGCOO:
; valvulo de odmissao
T 004
& 3
» ]
o 4
= ;
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agul  wvalen ax mb'se_rvagﬁas feitas para o processc de escape:
enbora o fluxo de massa seja malor para rotacPes maiores, istoe
indica apenas que o pisilio produz um vacuo maior & o escoanento
nEo Lem Lempo para regsponder a essa malor depressfo. Contribusm
para & rapida slevacio da vazio em messas varioz efeiios: ums srea
minime de escoamentc cada vezx maior causada pela elevacio da
valvula, bem como uma malor velocidade instanténess do pisi¥o, que
aumeants 2 relacio de pressies.

Ao fim do processo de admissSo também surge o sscoansnio
raverss. No caso da roitagio slevada, o8 valores de vazio reversa
SHo mulito baixos e ndo podem ser visblos na escala do grafico.
O peoccamento reverso no finzal do processo de zdmigsis significa
uma insdequacio do sincronismo de valwvulas, Todavia, ¢ necessirio
Wy compromisso: Se o sincronisme for adequado para as altas rota-
cBen, certamente ndo © serd para as baixas rotagles. Embora nZo
zejam apresentados, regultados andlogos para o motor a gasolina
com o mesme sincronisme de vAlvulazs mostram gue egste estsd maie
adeguadse, uma vez gue nEo ocorre escoamento reverso para as alias
rotacBes

O wfeito individual de cada momento relevante do sincronismo
de valwvulas (¢ abertura da wvalvula de escape, abertura da de
admissio e o fechamento de cada umald & apresentado através das
Tabelas 9.8 a 5.11, onde duas rotagfes estdo representadas. Os
parimetros apresentados nessas tabelas s8c a rotagio, a fragic de
gases residuais, o rendimento volumélrico, a pressfio média indi-
cada v as eficiéncias exergéticas para os processos de escape,
admissfo @ para a fase aberta como um todo, tal como definidos no
Capftule 4.

Na Tabela 8.8 fica c<¢lara a necessidade de um compromissc
ertre az aliss e ag baiwas rotagBes: casoe se pretenda otimizar o
aZngule de abertura da valvula de escape para as balxas rotagles,
haverad um sacrificico no desempenhs em aliazs rotagles, pois os
valeores maxinos da pressio média indicada ndo oocorrem para o
menme Arngul o

Alguns fatos merecen destague,. Come esperads, a sficidénclia
exveradiics di adnd ssfo apresenta um comportaments gualilatlvamen-
te semslhants ao do rendimenio volumdirioo, com 8 Yalorss npums-

-,

ricamonte menores devido & ipclusio o Lrabalho filogude nwossss

it
5
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Tabela 5.8 -~ O sfeito do ponte de abertura da valwvula

der gscaps. Molor a &lcool.

e Eaid 2000

AYVE 11 130 150 LE0 1190 130 180 180

f O, 057010, 084810, 0837 10, 0836 10, 0822 |0, OB33 10, 0544 | O, 0657

Vi G, BBVE 0, 86800 1 0,800810, 8004 {0, 740710, 7381 [0, 77210, 7340

P 2,320 2,273 8181 8,852 #,881 110,08710,0021 &, 784

€ g O, B3E7 0, D418 0, 0858 |0, 812530, 0104 10,0083 0. 0604 {0, 0153

£ . |0.8814]0,6231 |0, 6251 |0, 62480,8748 |0, 67220, 8716 |0, 6687

- B G.BIBR0,627210,6225810,61232{0,8788 10, 880810, 68753 |0, 6ASSR
ric no denominador - equagfco (4.88). A eficiéncia exergética do

provesso de escape por si s ndo permite que se determine o ponto
Glino de desempenho: & maxima eficiéneia exergética de escape nio
coincide necessariamente com a maior pressfo média indicada, uma
vez gque © pont.o de abertura da valvula de esgcape nio afeta apenas
o processo de escape. For um mobtivo analogo, nem o rendimento
volumétlrico nem a efliciéncia exergética da admissfSo conseguem
definir o ponto de dtimo. Ac medir, de forma combinada, a
eficiéncia do escape e da admissio, a eficiéncia exergética para
a fase aberta & o parimetro gue permite determinar o pcnto otime
para a aberiura da valwvula de escape em uma dada rotagBo, uma vez
gque ele acompanha a tenddncia da pressio média indicads,

A Tabela .8 indica que o sincronisme sscolhido para o caso
bage nHe & o mals adequado sequer para a méxima rotagio. A aberty
ra da valvula de admise®o em 3407 parece Ser SXNoessivaments pro-
maluras. Considerando apenas a rotagio elevada, © pontoe mails inte-
regaanle parece ssiar por volisz de 3%@0; por cutro lads, caso o
interssse sela olimizar o comandoe de vilvualas para as baixas
rotacites, © mais ircdicado seria poucs antes e SG0T. Mesmo para
as rolegiBes bhalxas, ndo hi vantsgem em relardar 2 aberiura da

valvwila e admissio pare alédém do porio morto supsrior O 35070

e
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i1



Tabela 8.8 - O gfeiito do

ponto de

abertura da vilvula

de admissfo. Motor a adlcool.

e ET A

AN A 240 BEG S0 HEG KX 20 BER0 350 BYPG
i O,0040810,0808 10,0800 10,0004 10, 083210, 0838 0, 04881 0, 0487
Fiv GLEB00 10,8214 10,8885 {0,6781 10,7381 10,7470, 751810, 74685
Pt B,E7R] 9,301 9.241 ) 2, 08810, 087 10,188,10,238110,1 41
e G, E4IRIO, 410210, 941 210, 8404 (0, 056310, 88504 0. &583 10, DG74
I G,5231 {0,.82875 10,8857 10,5160 0, 8723 (0,887 |0,06885 10,6818
< . O, B27210,8202 10,8285 10,81 7610, 680810, 8807 10,6031 10,8380

Noesies Caso,

o rendimente volumeérico,

& aeficiéncia exergética da

admise¥o @ a eficiéncia exergétics da fase aberta mostram as mes-

mas Lenddncias.

G eofeitoe do ponto de fechamento da vilvula de escaps esla

indicado na Tabela .10,
base na rotagio mais elevada,
em bhalxas rotagdes,
escape para o cllindro e deste para o coletor de admiss¥o.

wsascoanento reversoe @ tanto maior

mest, e

roletor de admissio.

Movamente,

se a otimizaclo se faz com

ceorre o sacrificic do desempenho

pois a carga ¢ controlada pela

devidoe ao escoamento reverso do colsior de

Este

guante menor for a carga do
reduciio da pressio do

Também aqui se verificam as mesmas tendén-

cias para o rendimento volumétrico e para as eficiéncias exergé-

tivas de admigsio e da fazse aberila.

Na tabela B.11 sEo apresentados os resultados oblidos quando

se wvaria o ponto de fechamento da valvula de admiss3o,
para a versBe a &lcood.
desenpenbis,
asdmi ssioe poderis ser

indicadores moslram-se em ancensic { preszio média indicads,

i mente wvolumdbtrioo,

fame

miertal.

Todavia,

ol nda

wiicidnelas

mais retardado.

saEropmlr o

13N

i

VT

L

aciniosEo

todos

tambdm

Caso o interesse esteja {ocado #@m alto

on resultados indicam que o fechamento da véalvula de

e e

oo resul tados pare 2000 rpm nEoe ded xam do-
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Tabaela §.10 ~ O efeito do ponto

valvula de escape.

e Fechamento da

Motor a alcool.

T Sl E000
FVE 3G0 FES 378 ICHEe BEG 270 BF5 3B
F 03,0883 {0, 0587 106, 08400, 0887 10,0877 10, 08781 C, 0B322 {0, 0711
Tyee G BB0810,8848 10,6800 0. 887810, 74668 [0, 7451 |0, 7381 {0, 7874
Pl ©,758] 9,104 8,873 9,250110,147114G,138{10,087! @, 862
. O.QL23210,0421 10,0448(0,038000, 281010, 0803 10, 0BS3 {0, OBR7
£ o O,5048 10, 818510, 8231 [0, 6228 {0,68704 10,8788 10,8723 {0, 6620
£ . 0, 8012310,823210,8627810,6856310,6884 10,8871 [$,B82830010,8713
Tabela §.11 - O efeito do ponto de fechamento da
whlwila de admissBo. Motor a Alcool.
Fpm SO0 2000
FYA 540 B0 570 BE0 540 B&O BP0 BE0
£ G, O062710,086810, 084810, 0835 10,0870 (06, 064210, 068320, O824
T 0,802010,6681 10,6800 |0, 703810, 73180, 748810, 7381 {0, 7205
Fmi 8,074 8,962 9.873) 6,470 2,838110,104110,027! 8,008
. G.8308 10,8417 10,0448 :10, 842010, 088310, 5882 |6, 98830, 85886
£ G, B448 [0, 6005 10,6231 10,8363 10,8685 |0, 877210, B72310, 68458
& O, 5400 |0, B8000 10, 827210, 640210,8740 10, 68010, 8800 10,8730

e
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& fim de explorar o sfeilo combinado dos pontos de abertura
@ fechamente das vadlvulas, foram definides Lrés casos com odiferen

tes sincronismos de valvulas., O caso 1 corresponde ac sincronisme

to modelo de admissBo e sscape idealizado: as valvulas abrem o

fechan sempre nos pontos de méxime e minimo volumes: a valwvula de
escaps abre a 1807, o fechamente da valvula de escape & a asbertu-
ra da de sdmissfo ocorrem a 236507 e o fechamento da valvula de ad-
mizs¥Ee se completa a B40°. © case 2 trabalha com oz mesmos valo-
res de abertura da valvula de escape & fechamento da valvula de
admi ssfo que © case base (1307 & B7O° respectl vamente) mag com um

periods de cruzaments menor: & wvalwvula de admissZe inicia a
abertura em 395° e a de encape echa completamente a 23B5%. Com
aEses valores, © periocdo de cruzamenio se reduz para apenas 10°,
enguanto para o caso base & de S8°. O caze indicado como 3 & o©
CTASO Dbagde,

& Tabela 512 mostra os resultados para os diferentes sincro
nismos, O primediro sincronismo ¢ claramente deficiente mesmo para
a® baiwas rotagdes. O dois outros apresentam-ge vantajosos cada
gual para unm dos exitremos de presgio.

A fim de wisualizar © gue pode ocorrer dquando se altera o

gincronisme de valvulas, a Figura B.34 apresenta o diagrama de

Tabela 5,12 — O efeito do cruzamento de valvulas.

Motor a adlcool.

™ 5200 =000
faso 1 = e i = =
4 O, 0754 00,0716 O, 0548 o, OBRS 0, 0497 0,05633
v (S 3, 86783 0, 6800 Q, 74857 O, THES 0, 7381
Pmi 7304 82,872 82,2573 &, ORE 10,308 10,027
S O, BORG O, gas O.,G418 O, 8l 4 G, DEEE G, S5E3
& 0 O, BEFT O, BOER L e h O, Ho00 O, BB03 O, 8785
£on O, BEmd GeElal O, BETE O, B7ED I O, ERom

oot
v
furit




moda fraca para o Lrés casos acima descritos, a D200 rpm. A aber
Lura atrasada da valvula de sscape do caso 1 faz com gue o escaps
s dé praticamente apenas devido ao movimento do pistio, sem
tirar proveite do escape esponitinec. A igso corresponde uma efi-
ciéncia exergélica de sscape substancialmente mencr do que os va-
lores tipicos. O pico pronunciado gue surge no final do processo
de escapz resulia da aglio combinada do movimento do pist¥o com
uma area digsponivel para o esccamento muite baiwxas, devido a val-
vila de escape estar muito prdxima de sua sede. Usm molivo andlogoe
faz com gque a pressBo cala muito no inicio do processo de admis-—
28e » nEo suba Lanteo como nos demals casoes no final da admisso,
Com isso, a compressdo se inicla a partir de uma pressio menor e
a parte fechada do cicle tLanbém & afetadas desfavoravelmente.

O caso Z também apresenta problemas durante a fase de cruza-—
mento de wilwvulas, guandoe praticamente coincide com o casoe 1,
enbora ndo possua uma depressfo LEo grande como agquele no inicio
da admissio. Uma melhoras considerdvesl poderia ser obtids manten-

dosze a aberiura da valwula de admissEo e retardando um pouco o

FE+D05
o~ : 5200 rpm
¢§ ;
264008
= .
el :
& Z
Q N
0 1E+005
o .
L' b
L 4
it)ag‘{s}lll}i! L] T 10 1 % ¥ L ¥4 04 1+ T l{liiliil]ill‘filll
GE+DOR | 1E—004 | 2E~004 E-004 | AE-004  BE~0O4
volume  { m3
Figura 5. 34 ~ Efeite do gsincronisme de véalwvulas
gobre o diagrama de moels fraca. Motor a dlcool.
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fechamento da de escape. Nas demais fases, este caseo nio difere
substancialmente do caso base. £ evidente gue as vantagens ¢ des-
vantagens relalivas agul iratadas podem se inverier caso o obje—
Ltivo seja ctimizar © sineronismo de valvulas para as rotacles
mals baixas, _

Ha Figura 8 32 se mostra o que ocorre com a irreversibilida-
de por ograu durante a fase aberia para os casos acima descritos,
O caso 1 com certeza ¢ o gus malor irreversibilidade produz,
vislo gque em pralicamente toda a fase aberia ele apresenta maior
irreversibilidade por grau. O caso 2 acompanha o caso 1 no plico
des irreversibilidade associado ao pesriodoe de cruzamento de valwvu-
lag & no inlcio do processo de admissIo.

Um dos poveoes trabalhos gue empregam a2 andlise de segunda
lei para motores [{28] apresenta uma figura do fluxo de massa e da
irreversibilidade 20r grauv para um motor diesel na fase de admis-
a¥o, Também 14 se nobta o pico de pressio assocliade a fase de cru-—

zamento de valvulas e no inicic de admissfo. Esse pleo gse deve em

parte a ums variacdo mulito rapida de pressfo associada a um escoa

0.3

Efeito do gruzaomento
de vohwilos

o~
5200 rpm
o
502
S
o
™~
e
N
w 0.1
&
b
—
Q.G IR A AL A S A R A L O i B A o B T LAEA B I B o LI B 2 A
18 230 280 335 SEZ 430 +80 30
Angulo de Mamvelo
Figurs B.8% - Efeite do zincronisme de valvulas sobre

i

a irreversibllidads por grau. Motor a dloool.




mento reverse durante a fase de cruzamento de valwvulazs e om parie
A Vigoroso procesto de mistura entre os gases residuais e a mis-—

tura fresca que comega a entrar no  cilindro durante a primeira

parte da admissic, A medide que os gases residuais vEo sende res-
friados & que a malor parie dos gases passa & ©er ar e vapor de
combustiivel, a irreversibilidade por grau diminui,

Todas as tendéncias observadas pela analise paramétrica agqul

relatads

para a {ase aberia - an rendimento

no qus se refere
volumétrico e ao desemperho do motor em fungiio do sincronismo de
valwvulas ~ coincidem com an tendéncias enconbradas na literaturs
come, por exemplo, no cléssico livro de Tavior {1881 ou no recen-
te Lrabalbo de Aznus {1201

O wfeito das pressBes mddias dos colstores de admizss3o e
ezcape sobre a fase aberta do ciclo s#o apresentados nas Tabelas
5.13 & 8.14. Da primeira tabela fica claro gue, guanto menor for .
4 pressio de escape, melhor serid o desempenho do motor, qualquer
gue sela a rolagfo considerada. Este conhecide resultade surge
devido 4 reducio do trabalho de bombeamenis associade ae menor
sscoamentce reversoe causado por uma menor diferenga de pressies
Assim,

na perdas de carga do sistema de escapamento, silenciosce ou conver

entre os coletores de admizssio e escape. qual quer redugdo

sor catalitico & sempre benvinda.

Tabela B5.13 -~ O efeito da pressio do coletor de escape

sobre a fase aberta do ciclo. Motor a alcool.

rpm 5200 2000

Peso 1,08 1,18 1,28 1,085 1,185 1,88

f &, O5G7 G, 0548 O, OBBY O, 0871 G, 0633 O, Otng
e o, oo O, 680 O, 685 0,745 G, 73R O, 785
Pmi o, 461 8,273 B,142 10, 229 10,027 o, B
£ O, Bdia O, 842 0,833 O, 4T O, B SR = i
£ . O, 832 O, Geg O,51a O, 672 G, BT 0, BT
€ O, B3 O, BEY O, B3 O, Bad O, B DL BT 4
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Tabwla §.14 - O efeito da prezsio do coletor de admicaXe

sobre a fase aberta do ciclo., Motor a &lcaol.

P Ba00 2000

Fadm O, 98 O, B G, FE G, B0 G, 58 O, B 0,75 G 60
f G, 048410, 054010, 00621 |0,078310,0838 10, 083310,0734 10,0017
v G, THBL 10, 8805010, B046 10, 4538 10, 8531 10, 7281 10,6347 10, 4030
Fami 10,880 ,273] 7,877 5,804111,.807110,087 1 8,420 B, 5684
£ 0.8930010,041810,2411 {0, 030010, 0548 10, 0S83 |0, 863210, 5a01
€ n O, 7243(0,8231 {0, 8371 10, 418810, 77930, 872310, 8770 O, 4487
€ O, 728310.827210. 54230, 424810, 7843 10,6800 10,5843 |0, 4848

As mezmas observagdes valem para o caso da pressio media no

coeletor de admissSoe ¢ Tabela B.142, pordm em sentido inverso:

gquando aumenta a pressio no coletor de admissBo, todos os indica-

dores de desempenho melhoram. Da mesma forma, gualquer reducio na
perda de carga do sistema de admissBio ¢ sempre benéfica ao desem~

penha do motor. No caso de molores de ignigfco por centelha,

porém, o controle da cargs € feito exatamente pela pressio de ad-

mi ss8e: para reduzir a carga, a borboleta do acelerador se fecha

® a pressio no colelor de admissio se reduz. Em outras palavras,
a carga ¢ controlada pela redugio do rendimento volumétrico. Esse
fato determina os balxos valores de rendimento térmico associados
& operaclco do motor de ignigio por centelha em cargas baixas.

J& foi mencionado o que ccorre com a pressio guando se reduz
a carga de um motor de igni¢do por centelha durante a combusiLico

(Figura 8.123. As figuras 5. 36 a B5.30 mostram os diagramas indica

dores para as a2lias ¢ ag balxes pressfes em duas rolagfes
diferentes: S200 e 2000 rpm. Para gualaguer das rotacBes oz
diagrames indicadores para alitas pressSes s8o Semslhantes: a

conpressio inicia a pressfes menores para as cargas balxas & ezga

diferenca & amplificadsa pela Laxa de compressio. Todo o ciclo &

reduzido » a2 poldncia do motor csi, come pode s8r obServads han

o i ey

Figuras 5. 308 & o327
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O diagramas de mola fraca ( Figuras 5.38 e 5. 38) moztram
claramenie a redugio na pressio de inicio da compressio menciona-
da anteriormente. (uando a2 rotacdo é baixa, ocorre ainda um aune—
toe gsensivel no trabalho de bombmamenio, o gque reduz ainda mais a
potdncia do motor, O mespo 3o ocorre para a altz rotacBo no
exemplo apresentado, uma ver que Ppara a carga baixs o processo de
pooaps & maie @ficlienls do qus para cargas altaz. Este fato evi-
dencia novamenie gue o ponlo de abertura da valvula de escape do

canc base ndo esta otimlzado para altas rotagies.

B8 - CUOMPARACED: ALCOOL ~ GARGLINA

Az Tabelas B.15 e 5,16 apressnlam as eficiéncias exergeli-
cas de cada processo gue compBe o cicleo, em fungdc do coeficienis
de ar Ledrice ¢ o 3, para ag versSes a &locool e a gasolina, res-
pectivamente. Para os dois motores a eficiéncia exergeltica do
processo de compreassio O £op 3 apresenta valores bastante eleva-
dos. Dadoe que apenas a transmissBe de calor & fonbe de irreversi-

hilidades neste processo, altos valores de eficiéncia significam

Tabela 5.15 ~ A eficiéncia exergética de cada processo em

fungio do coeficiente de ar tedriceo. Motor a Aleocol.

alfa G, 7THEE] 0,.8730] 0.0412] 0,9842] 1,078 11,1842 1,088

€p O, 891 a,o8Q G, oua G, o8 G,e87 O,as7 o, 886
€ p G, Sas G, B60O7 O, BEC 0,728 O, 732 0,71w G, 717
L 0,842 0,833 0,830 G, 820 G, 832 0,837 G, 843
€ e 0,514 0,827 G, 541 G, 5O G, 530 G, 541 o]
£ O, a4 G, G485 o, 045 0,842 O, &3y O, WEE O, 224
L, G B0Y 0,816 O, 820 O, 883 0, 627 G, oo O, B3G
€ . O, B O, B0 0,617 0,813 O, 800 O, 8603 G, 57
= Ghimz O, 22l 0, 240 O, 281 0, e &, 284 O, el

[
A
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Tabela §.186 ~ A eficidncia exergética de cada Prosesso em

fungBo do coeficiente de ar tedrico. Motor a gasclina.

alfa | 0,6808| 0,7806| 0,8455| 0,0107]| 0,Q757 1,1088| 1,1708
€. | ©.808 | 0,008 | 0,008 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002
e . 0,380 | 0,484 | 0,404 | 0,543 | 0,608 | 0.830 | 0,625
£, | 0,843 | 0,828 | 0,823 | o.81% | 0,816 | 0.820 | 0,823
s 0,478 | 0,495 | 0,805 | 0,819 | 0.540 | 0,536 | 0,530
£ . | 0.037 | 0,038 | 0,038 | 0,03c | o.03¢ | 0,034 | o,09
£, | 0,836 | 0,643 | 0,848 | 0,647 | 0,840 | 0,851 | 0.6850
e, 0,668 | 0,666 | 0,684 | 0,661 | 0,680 | 0,888 | 0,857
s, 0,118 | 0,188 | 0,176 | 9,200 | 0,283 | 0,231 | 0,230

pouca transmiss®oc de calor. Por toda a faixa coberta pelos dois
casos,. porém, a eficiéncia exergéiica deste processo & maior para
a versdio a gasolina, que tem menor taxa de compressXo.

A eficiéncia exergética do processo de combustio ¢ €., 3 nos
dois cases passa por um maximo; para o motor a Alvonl, este misxd-—
me ainda ocorre na regific de mistura rica, engquanto para a gaso-
lina, na de mistura pobre. £ evidante da comparag8o entre as duas
tabelas que as malores press@es e temperaturas atingidas pelo
motor a adlcool se traduzem em maiores eficiéncias de combust3o.

No caso das eficiéncias exergéticas do processo de expansio,
verifica~se wvalores menores do gue na compressdo, dado gue o
processo de LransmissZo de calor neste caso € nmuito mais forte,
devido as diferengas de temperatura mais elevadas.

Fara a fase fechada do ciclo tomada de forma conjunta, wveri-
fica-se gue © molor a Alcoel possui maiores eficiéncias de fase
fechada ¢ € e d, mas a diferenga enire os dois casos ndpo & Lo
marcanie come no processo de combustio.

4 eficiéncia do processo de escape S 3 cal sempre no
caso da versio a alcool guando o coeficiente de ar tLedricoe aumen-

ta, enquanio que passa por  um mExime para a gasclina. A de
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admissBo ¢ €0 2, por outro lade, diminui semnpre nos dois cazos.

£ interessante observar gue a eficiéncia exergética para a
fase absria do ciclo ¢ € a 3 diminui nos dois casos, embora
proporeionalmente mais no caso do motor a alecool . o

A eficiéncia exergética global ¢ diferente das demais por
relacionar a poténcia de eixo com a exergia recebida por unidade
de tempo. B a eficidncia ewergética gue corresponde a0 conceito
de rendimento Lérmico efelive & nio, comoe as anteriores, a ocondi-
gﬁe&gde dentro do cilindro { ou indicadas?. Ela considera também
& irreversibilidade do atrito, sstimado segundo o critérios da
Norma ABNT D477.

© balango global energético, também em fung®o do coeficiente
de ar iLedrico, ¢ mostrado nas Tabelas 5.17 e 5.18, para os moto-
res a alcool e a gasolina, respectivamente. Nessas tabelas, a
ensrgia que entra ne cilindro por cicle ¢ HnE 2 foi cobtida a par-
tir da massa de combustivel e de seu poder calorifico inferior

C PCIL J. O Lrabalho indicado liguido € Wi D, o calor liquido re-

Tabela 5.17 - O balango global energético em fungiio do

cooficionte de ar tedrico. Moter a Alcosl.

Alfa En_ Wi O, En Pmi
O, VE5EG 1. 0,2783 G, 1802 O, 5e8s 8,139
G,8148 1. O, B040 0,1737 0, 5224 8,317
G, 8730 1. 0,331Q Q,1907 Q, 4773 8,527
G841z 1. 0, 3581 0,2088 G, 42683 8, 848
G, 8842 . 1. 0, 4048 G,g172 O, 3780 B, 273
1,075 1. G, 4006 0,2830 0, 3788 8, 400
1.,4680 1. O, 3880 O, 225 G, 376w 2,215
11840 1. O, 3044 O, 2258 O, I7RL Vi =1
1. 22383 1. Q. 3z 00,2871 O, 3RO 7. 357
i, 26888 i. O, 3R06 O, 2276 O, 3818 v, OF7




Tabela 8,18 -~ & balango energético global em funcfo do

coeficiente de ar tedrico. Motor a gasol ina,

Alfa Eng W 5,8 Ens Pmi
o, 6508 1. o, 1081 0.1082 | ©0,s051 8,776
0, 7806 1. 0.8808 | 00,1454 | 0©,5051 7,220
0, 8456 1. 0,2700 | 0,1648 | ©,5864 | 7,441
0, 0107 1. 0.3114 | 0,1825 | o,8082 | 7,727
0, o757 1. 0,3522 | 0,1988 | 0,4508 | s.181
1,0408 1. 0,3717 | O0.2068 | 00,4218 | 8,100
1,1088 1. 0,3843 | 0,2004 | 0.,4263 | 7,480
L, 1706 1. 0,3508 | 0,2108 | 0,4207 | &,o71

Jeitado { QL D e a energia que sai com o= gases dJde escape Ens 3
s8¢ apresentados em termos de percentagem da energia fornecida ao
sl .

O trabalho liquido como um percentual da energia fornecida
ac molor &, por definigio, o rendimento térmico indicado. Nas
Figuras 5.14 e 5.15 ¢ mostrade o rendimento térmico indicado cor-
resporndente a estas tabelag,

O calor liquido rejeitado pelo ciclo aumenta proporcional—
mente quando o coeficiente de ar tedrice se torna malor, para os
dois combustiveis. O rapide aumento na regifo de mistura rica é
devido a um aumento razoével nas temperaturas do ciclo ao se
aumentar o coeficiente de ar tedrice.

Para as duas versSes a energia que sal com os gases de
escape passa por um minimo, A redugBo na energia gque sail do
cilindro com o aumento do coeficiente de ar Ledrics & muiito rapd—

da =~ regifio de mistura rica, devido & reducfo na guaniidade de

gas & scombugstiveis ¢ principalments o mondwido de carbonol. O ALy
Meni e cite ocorre na regifo de mistura pobre £ bem mais lento.
Core . o wotor a &loool apresents uma maior eficiénciz e uma rajsi -~

8o de calor apenas levemente maior de que a versio a gasolina, a

enurgia perdida nos gases de escape ¢ sempre menor para a versio
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2 alcvool . gquando comparados na mesma faida de coeficiente de ar
L e,

Oz balangos globale de exergia estic indicados nas Tabelas
5.18 & 5.20, para os mesmos casos apresentados para o balange de
energia. De forma ansloga, as grandezas est¥o apresentadas de
forma percentusl em relagio 4 exergia gue € fornecida ao cilindro
en cada caso,

O trabalhe liguido percentual pode ser entendido como a
ef jcidncia exergetica glebal indicada o pode ser comparado com a
wiicidéncia sxergetica global efetiva apresentada nas Tabslas B 15
2 BO16. g valores o trabalbe liguido percentual s8o menores do
que o correspondentes rendimentos Lérmicos indicados das Tabelas
5.17 & 8.182 pois a exergia fornecida ao cilindro ¢ maior do que a
energia baseada ne poder calorifico inferior. Os valores do traba
lheo liguido para a verglo a adleovel sBo sempre mesioren do qgue os
da wversio a gasolins quando comparados na mesma faixa do coefici-—-
ente de ar tedrico - o gue mals uma ver constats a meior eficién-—

cia da versio a adlcool.

Tabela B,18 - O balango exergétics global em fungfo do

coeficiente de ar Ledrico. Motor s Alcoocl.

Ailfa Exg Wi, Exﬁ Exg Dest.,
0, THEG i. G,2819 O, OBES G, 4208 G, 2470
O, 8148 1. G, 28684 O, 0808 0, 3848 O, 8582
0,8730 i. - 0,3130 O, 0757 O, 3300 G, 8703
O,8412 i. O, 3449 G, oBaR 0, 2938 OL,BFEE
O, BB4E i. O, 3E=7 G, 0878 GO, 2447 O, 2840
1, 07685 1. O, B7GO O, 0004 O, &R0 O, E2ast
1,145a 3. O, 3764 O, 08 O, 2348 O, 27
i, 1ER40 \ 1. €, 3vaL O, GRL 4 O, ZETE O, DO
1,288 i. O, 3¥F11 O, Ol T O, ©307 O, HOES
1, 8T 3. O, WEGET O ivaia \ O, smeR O, OGS




Tabela .20 -~ O balango exsrgetico global em funcio do

coeficiente de ar tedrico. Motor a gasclina.

Alfa EKK W, EKQ Exs et
O, G505 i. QL leha O, G428 0, 5483 O, 2833
O, Tl i. O, 8362 o, 0584 O, 4825 O, 2an
Gk BTG 1. O, SnEe O, Q553 0, 4041 O, SBRE5
O, 07 1. G, 2284 O, 0736 O, B53n O, 2785
G, WTEY 1. O, B332 Q,07a5 O, 3002 O, 2870
1.0408 i. 0, 3820 G, 08306 0, 26a2 O, 2a51
1.1088 i. 0, 3481 0, 08485 O, 2878 G, 3025
1.1708 i, ' O, 3405 O, 0BsS2 O, 2657 O, 3085

Embora a exergia azssociada & transmissZo de calor obedega as
mesmas lendéncias ji& descritas na andlise de primeira lei para o
calor liguido, og valores s@o substancialmente menores.

A exergia gue sal com 08 gases de escape € Sempre decrescen-
te com o aumenio no coeficiente de ar tedrico, para os dois moto-
reas. Da mesma forma gue para a energia perdida nos gases de esca-—
pe, a redugio ¢ muito radpida na regifo de mistura rica 2 & consi-
deravelmente lenta na regifo de mistura pobre: também agul a
exigtdneia de gases combustiveis na regific de mistura rica faz
com que a exerdgla perdida seia grande.

Ao conbrario da andlise energétiica, o balangco exergético se
fecha com um termo de destruigBo: a irreversibilidade. A destruiu
cHo de exergia & sempre crsscente com o aunento no coefliciente de
ar tedrico, para o dols motores. Egsse aumento na irreversibili-
dade ndc pode ser entendide como pernicioso a menos gque se prelen
da empregar todo o potenoial exergastico do motor { sswsrglis asso-
ciada & btransmissfo de calor = dos gasess de sscape? = nEo apenas

o btrabalho de eixo. E interessante nobtar qus a destruicis de

i

xar il £ pproximsdaments igual persa ow dols combustivels opara 2
menme falxsn de coelicienits de ar tedrico.

O valores percentusis dan Tabsdaz D185 oz 820 podem ser

s



comparades 45 andlises encontradas na literatura. Apesar de se
referir a molores disgel turboalimentados -~ e Lomando em conta os
maiores valores de eficiéncia energética e exergética égaae Lipo
de motor ~ os valores de ansdlise de primeira e segunda leiz da
termodinamica apresentados na referdéncia (317 8o COMPAravel s
cosrentes com oz obtidos nesie trabalho. Da mesma forma, al gumas
vdas conclus@es apressntadas no Ltrabalhe de Alkidas [320] se coniic
maram negslte trabalhor ele cita gue apenas cerca ge 50 % da ener-—
gia presente nos gases de escape pode ser empregada de forma Gbil
- ou Reia, & exergia dov gases de escape & cerca de B0 XN de sus
energia. Além disso, para a exergia do fluxe de calor, ele obievs
ge 10 % a 30 X guando a carga cal. Os valores das Tabelas 5,18 =
5. 280 correspondem a uma carga proxima da maxima, o valores estio
na faixa de B a 9 ¥4 & e referem a motores de ignicfo por
centelha.

O tmico estude gue nio se reflere a moltores diesel & o de
Lior e Rudy [211. Eles trabalharam com o cicle Gtico { a combustZo
subgstituidas por um processe a volume constanie 2 com uma mistura
ar—-combustivel, Ao contrario deste trabsalho, as condigles
iniviais foram consideradas constantes e a simulagfo n3o incluiu
a fase aberta do cviclo., O efeito do coeficiente de ar tedrico la
apresentado sobre o rendimento térmice indicado mostra uma tendén
«ia de crescimente monotdnicas com o empobrecimento da mistura.
Para a eficiédncia ewergsatica, parém; eles bLambém obtiveram uma
guada sutil para a regifio de mistura pobre, ial como a mostrada
nasx Figuras 5. 14 ¢ 5,15 & nas Labelas 8.19 « 5, 20,

A fim de avaliar se a menor irreversibilidade na combusiio
apresentada pelo molor a 2lcool s2 deve exclusivamente a maior
taxa de compressio, o modelo fol empregado para um solor a adlcool
eperando com uma lLaxa de compressio igual A do motor a gasolins,
embora na pratica =site caso ndo seja realista. Assim, a diferenga
entre of dols motores reside apesnags na relagio ar combustivel,
embora o coeficientes de ar lLedrico para o motor a &loool ¢ a
gasolina sejam. respeciivamsnte, de O,.8757Y 2 O,0842.

sn filguras 5,40 2 5. 41 mostram a irreversibilidads por grauo
w  remr unldede de massa de omisturs, respecitilvamesnie, durants o
orocenss de combusifo para of dols moltores. NHa primsirs figurs ce

parocsbe gue o molor a flcool alnda pomsul menor irreverslbllidads

R



8.0

Comporocoo: Alcoot
versus Gosoling
mesmo toxo de

COMMPressns

f 7 Ao \ Gasoling

/ \
J 4,

f \

549 LA A A A A O S U D A A S Y M N B S M 2N N S G M R S e i T S A

&

WMMM%

£
b bt dd i i d o s e b bt bt bbbttt b gl
o

Angule de Manivelo

Figura ©.40 — Efelics do combustivel sobre a irrever—

sibilidade por grau na combustfo.

700
Comparaceo: Aleool
3 versus Goscling
3 mesma toxo de
£50 COMPressan
P o
[#2 3
\\ :
) ]
00
. ;\G"‘%ﬁm /
p- u
ot 3
:55{3£ Alzooi
580‘*(12tl!;’;i}7ii!‘_fti[}!‘irrf$§l}lf}l!f}
& . ) : 20
Angute de Manivelo
Figura B. .41 - Efeiic do combustivel socbre a irraver-

=ibilidade por unidads de masgas nae conbustEo.

p
9




do gue o mobor a gasolina. Também do ponto de vista da irrsversi-~

bilidade por unidade de massa que gueima, p molor a &lcool apre-

sentou uma menor destruiclo de exergia. A diferenga entre os dois

combustivels porém, & muiio mails sutil agora.

Uma comparac®o geral entre os motores a 4lzoel normal. com

taxa de compressfio reduzida e a gasclina & apressntada na Tabela
B2, Tanto a2 anslise energética come a andlise exergdélica sio
mostradas, boem comsy o valorss em Jociclo o sm Lermos er caeri-

tuals.

Do ponto de vista da andlise snergéitica jia fica claro CpE o

motor & alcocl possul um melhor rendimento térmico, embora
rejeite mals calor para az  paredes. A energiz dos gases de
escape. portanto, € menor do que na versdo a gasolina. O valor

Tabela B, 21

- Comparacgio entre as versSes a Alecocol com

taxas de compressfo 12 ¢ 8 e a versBo a gasolina.

Balangos glebais energélicos e exergéticos.

Alcooal: taxa 12 Alcoonl: Laxa 8 Gasolina: tawxs 8
Jrciclio s Jredclo * Ireiclao 21
1% Lei
Eng Q15,38 1.0 04, 40 i.0Q B2R, 18 1,0
We 370,87 G, 4045 28,01 {1, 3640 226G, W3 0, 3822
Ca. 198,82 Q,2L T8 154,18 G, 2037 182,78 0,160
Ers B4E, 00 O,8780 BEG, 30 G, 4318 418,51 O, 4508
2% Lei
B QEG, 85 1,40 oG, B2 1.0 Gal , 0n 1.0
Wi S0, B O, BdEeY ek, Gl 0, 54485 DI, G . BEEE
B B4, 83 O, BTG e, S Gy ol T LT 0, 07E8
EKS ZES 9T O, E447F 270,08 0L, BRER Z94, B O, BOO3
Dramt =G, 1R L IS 2 2 =T, B &, DRG0 Zei , 653 DL ERTO
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abmoluto do trabalho liguido indica também que, além de maior
repdisento Lérmico, tanbém a pressio média efeliva € maior para a
versic a &leool com taxa de compressfo 8 em comparacio com s ver-—
shr & gasolina pols ambos tem as mesmas dimens®es & a mesma taxa
de oomprensiio,

Também na Tebesla D.81 & apresentada uma andlise exergética
giobal para o0 trés motores. Todas as tendéncias j4 verificadas
na analisse energelica se repetem. Porém, o valoreszs dx exergia
associada a Lransmissio de calor sBo bem menores do gus o calor
Iiguido & o meSmd Ooorrse oom a eXerdgiasa gue deixa o cilindro oom
o gases de soceape em relacio & energla equivalente., 4 irreversi-
pilidede pereentual do moteor a &lcool com tawse de compressio
reduzida, todavia, ¢ a3 maior de todas e reflete o fatoe de que

gnle motor ndo estd otimizado guanto & Ltaxa de compressdEo,

%
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CAPTTULG &

CONCLUSBESE E RECOMENDACDES

Q desenvolvimenio de motores com melhor desempenho, menor
consumne de combustivel o rmenoreg {ndices de poluicio ambiental,
por ser um processo de obtimizagBo multidimensional oom variasg
restrigfies, requer um allo grau de conhecimento Lermodinmico de
cada processo & de como slez intesragem. Como exemplos das
restricfes podem ser citadas as condicBes de partida a frioc, des
manutengic de marcha lenta, resposta em regime tLransitdério,
limitaches de cargs térmica o de cargsa estrutural, além doe ums
variedades de consideracBes aceroa de configuracBes o de instala-
cHo gue podem ser afletadas até por motivos de estética do welcu~
1o

A andlise exergeética acoplada a modelos de simulagio amplia
o conhecimento acerca <dos processos internos ac motor e mostra
explicitamente as restirigfes devidas & Segunda Lei, O uso
combinade da Primeira e Segunda Leiszs atraves do métode agul
apregsentads nogtra ndo b como a energia se transforma no motor
max também identifica o gquantifica as irrevercsibilidades associa-
das a reaclBes quimicas, transmissio de calor com diferengas
finitas de Lemperaturs, escoamentos com atrito e airitos mecini-
SO .,

0 modelo de simulacio desenvolvido, apesar das limitagSes
impestas pelas hipdleses assumidas, mostrou ser adeguado. Todos
o principals parimetros gue afelan o desempenho puderam ser @s-
tudados & o5 resultados obtidoz apresentaram tendénclias cooeren-
Len.

L .eu

O resultades cléssicos do efelito da taxae de compressio

ot
A
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puderam  ser verificados, tLais como mostrados nos diagramas
dndicadores & nog graficos de evalugdo da pressfo e temperaturas
com © angulo de manivela, paras as verses a alcool & a gasolina.

4plicando-se PASSO a Dasso o balango de exergia fol possivel
avaliar a irreversibilidade de cada processo. O processos de
compressio e expansiic tém sua irreversibilidade devids apenas &
transmissfo de calor. No primeire, devide &s baixas Lenperaturas
do fluldo de trabalho, a irreversibilidade ¢ menor. Na combustfo
a destruicio de suxergia ¢ devida fundamentalmente a reacias gul-
micas, embora a transmiss¥o de calor também contribuoa. Na fase
aberta, a irreversibilidade dos processoz de admissio e eBCcapse &
gdeterminada a partir ds transmissio de calor e do escoamento com
alrito dos gases alravés das valvulas., Além disso, a anslise
exergétics demonsirou gue a irreversibilidade durante a combust¥o
& de uma a duas ordens de grandeza maior do que . os demais
Processos @ gue ela ¢ menor para o molor a dlcool.

Oz efeitos da rotagfo puderam ser verificades. Do ponto de
vista do desempenhc global do motor, quande a rotagcfio aumenta,
ocuorrs um ligeirco aumento no rendimentc térmico indicado, devido
a uma menor lransmissfo de calor. O rendimento mecinice diminud
por conta do aumento do atrite e por igse o rendimento térmico
efelivo Lambém € decrescente. Para o rendimento volumétrico sxis-—
te uma rotaglo para a qual sSe atinge um maximo., A forma como a
rotagio afeta as irreversibilidades internas para cada um dos
processos { admissio,. compressio, combustfo, expansio e escape
pode  ser verificada atravéds de eficiénciag exergéticas que
indicam nfo 86 o gue ocorre em cada Processo mas tLambém como os
proceszses 25¢ aletam mutuamente.

& analise exergélica para a combustio permitiu que fossem
comparadas difersnles caracteristicas importantes, como o efeito
do ponto de ignicBo, da duragifio da combusil3o e da forma da walocl
dade de gueima nfco sd do ponlo de vista dog efeitos sobre a pres-
8o maxima do cilcle come também das  implicagfes daguelas
varifsvels sobre a irreversibilidade. Uma vezr gue neste bLrabalho
s determinamn duas regl ez duranis s combusiio - a de migtura ndo
gqueimada & & de produlos de combusiBo. fol possivel mostrar gus &

degtrulqgio de ewxerglis na combustio € fortemenie dependenies da



Lemperalurs em gque se da a3 reasgic. Em outros trabalhos acerca de
motoraes diegel, a dnica temperatura identificads esra a Lempesratu-
ra média Lermodindmica mas mesmo assim esses autores puderam
constatar a dependéncia da irreversibilidade com a temperatura,
cedn as messnas Ltendéncias.

Dbra evidénoia da dependéncia da irreversibilidade na
combustio com a Lemperatura de gueims surgiu da anadlise do efeito
do cosfficiente de ar tedrico sobre a irreversibilidade por unida-—
cigr clss m&agé Que gquelima: ac enpobrsoer s mistura, aumenta a irre-
wvaersibilidade & a lemperatura de gueims diminul devido a mesnorez
presafes e lemperaturas durante a combustHo,

Comparando os valores da irreversibilidade por unidade de
maEEa que gueina deste Lrabalbo oom o walores obtidoz por
VYelasguez e Milaner [188) e por Alkidas [30), pode-se concluir
Cgue, embora de mesma ordem de grandeza, a irreversibilidade por
unidade de massa no cago doz molores de ignigio por centelha &
sempre menor do gus para os motores de fgniglo por compressBo. Os
valores miximos para o molores a gasolinae ou a Alcool sEo um
DOUCO menores ou aproximadamente iguais acs valores minimos para
o motores diegel . dependends das condigBes de operagfic de cada
um deles,

A variacBo do sincronismoe do mecanismo de valvulas através
dos pontos de abertura da valvula de escape, abertura da valwvula
de admissio, fechamento da de escape & da de admissio conduzia a
tendéncias que concordam com as apresentadas pela literatura. O
cruzaments de valvulas também fol estudade e pode-se afirmar,
pelos resultados obtidos, que um grande cruzamenio de valvulas
coms o admitideo para o caso base apresenta maior interesse apenas
guande a pressfo de escape ¢ maior do que a de admissEo ( motor
gobraalimentade 7 ou em decorréncia de efelitos dindmicos ( que
nEs foram considerados neste trabalhoed. Ficou paltente gque seria
pozzivel olimizar o desempenho da fase aberla <om um menor Cruza-
manto de valvulas.

05 efeiios da pressio dos colelores de escape o de admissio

%o bastante claros & possusm as mesmas caracleristicas, ndepen-
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da rotacfo ohs molor: uante mais sredad mae forem e52aw
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pressBes da pressio ambiente, melhor o desenpenho do molor., Pars



of motores de ignigdo por centelha, porém, a carga € conitrolada
pela restrigdo ao fluxe de mistura pelo cilindreo, o gue gera uma
grande depressiEo no coletor de admissio. Além de reduzir a potén—
cia o motor, o estrangulamento no fluxe de admissio deleriora
¢ desempenho do metor com relagio a todos os indidadores: rendi-
mento volumgtrico, rendimento Lérmico indicado, rendimento Lédrmi -
co 2 aficidncl as exergéticas.

A drreversibilidade por grau de Sngulo de manivela durante a
fase absria demonsirou ser uma imporitants informagdo gue pode
ajudar ma escolha de um nove comando de valvulas, a medida que
indics, em cads regifico, valores comparativos da destruilg¢ia de
exerglia para o diferenies sincronismoes. Da mesma maneira, as
eficidénciag exergéticas de escape, admissBo o da fase f{echada
poden ser bastante dlels para se avaliar ocomo cada processoe inter
fore o influencia o outro., Umas maior eficidacia exergdlics no
wacaps, por exemnplo, nEc necessariamente conduz a um melhor desem
perho: essa melhora do processoe de escape pode influenciar
negalivanente o de admissfoc o o regultado global para a fase
aberis ser plor.

Para avaliar a pressfo média indicada, nem sempre o rendimen
Lo volumélrico & suficiente. £ importante registrar que o melhor
indicador neste caso € a eficiéncia exergética da fase aberta:
guanto malor seu wvalor, maior a pressio média indicada.

A comparacio entre os casos base demonshrou gque o motor a
slcool possul melhor desempenho do que a versZo a gasolina, sob
qualquer critério ( rendimentos térmicos indicade e efetivo,
eficidgncias exergeticas global ocu  indicada, pressdo  média
wfebtival.

A andlise exergética mostra que a sficiéncia de combustfo no
motor a Sleonl & maior do gue na versifo a gaseolina. gquando compa-
rados numa mesma faixa de coelicisnte de ar Ledricoe para a
combustiEo.

& Tim de verificar se o melbor desempenho da versiEo a aloool
devia-se exclusivamente ao emprege de uma Laxa de conpressio
pastante mals elevada, foi simulads s operagfo de um oulro motor

& Alvocl com as mesmas caracteristiozs cue © Caso Dass #eE Com &
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Laxa de compressico igusl A da wversio s gasolineg. O resul tado



moshraram que, meEme com a mesma taxa, o motor a &loool possul
sl hor desempenho. As eficidncias exergéticas s¥o malores do gque
s da gasolina e & irreversibilidade por unidade de massa que
gquelss continua sendo menor. Isto wmostra gue o alcool possul ums
conbustlEo menos irreversivel do gue a gasolins.

A ingxdisténcia de conjuntoes de dados experimentaiz mobtivou o
presente estudo paraméirice. Todavia, o emprego futuro do método
de simulagdo agui desenvelvide deversa ser sfetuado com base em
diagramas indicadores medidos em bancada.

Outros resultzdos poderiam ser analisados com pegusnas
mudangas no programe simulador: a influéncia de diferentes perfis
de cames pars o motor, a infludnoiaz da turboalimentag¥o, outros
modelos para a evolugio da combustio { como o modelo de velocida-
de de chamal + & ulilizaglo de pressfBes instantineas wvaridveis
medidas ou esti adas por caloulo nos colsiores de admisgsio

Uma perspescltiva natural de evolucio deste trabalho aponta
para a possibilidade de se abandonar a hipdtese de eqguilibrio
gquimico e, atraveés de equagles de cindlica gquimica, tentar prever
a formacio de dxidos de nitrogénio,

Modelos mails avangadogs para a combustio - como o modelo de
avango turbulento -~ poderfio também seor testados de forma conjunta
com uma melhor deflini¢lo geométrica da camara de combustEs e com
noves modelos de Lransmissio de calor instantanea baseados em
concel Ltos de camada limite em desenvol vimento., Esse grau de deta-—
lhamento servira para previsio de emizzfes de mondxddo de carbono
e ocutros poluenies,

Este trabalho procurcu mostrar que a analise tradicional de
motores baseada apenas na Primeira Lel pode nfs gser suficiente
para indicar caminhos e tendéncias que busguenm melhorar o desempe
il s balangos  globals exergeticos, a determinagic de
eficiéncias exergéticas e de como se distribuem ao longs de cada
G ORGSR &% irreversibilidades sEo poderosas ferramentas paras
descobrir onde hd reals possibilidades de aproveilamenio de

perdss ou de ganhogs em Drocensos.
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APENDICE 1: COMPOSICEC QUIMICA DOS PRODUTOS DE COMBUSTZD

Ugands a hipdiese de equilibric quimico & a melodelogia de
cédloulo mostrada no Capitule 3, € possivel determinar a composi-
cBo quimica dos produtos de combustfio. EBxemplos do emprege das
sub~rotinas de calculo de composigio quimica sZo apresentados neg
e Apdnoioe.

As Figuras Al.1 & Al.12 mostram as fraqﬁéﬁ molares de cada
gsubsténcia gue compBe os gases de combustfo resuliantes da gusi-~
ma de gascelina com ar Seco i proporgio estequiomdtrics, em fun-
gHe da temperalura e para diferentes pressSes. A gasolina foi
aprovimada pelo octane ( (eHie 3 & fim de possibilitsr uma compa-—
racie com ocubtros resultados.

Embora vérias referéncias pudessem sor empregadas para com-
paragic de resultades [90, B2, 66, 1061, a comparaglc destie grupo
do figuras ¢ feita com os resultados da referéncia [23], e%neto
para © nitrogénio atdémico e para o argdnioc, gque ndo foram
considerados naguele trabalho., A referéncia [821 feoi usada como
comparacic no caso do nitreogénico atSmico. As demais referédncias
mencionadas acima nEo apresentavam um formato que permitisse uma
comparacio direta, quer por empregar outras unidades de pressio,
gquer por nfo indicar claramente qual a aproximagio adotada para a
gasolina. Todas as tendéncias verificadas nas referéncias que ndo
foram empregadas explicitamente, porém, foram verificadas.

A diferenga entre os valores obtidos neste itrabalho e na
referdéncia {(83] para o nitrogénio (fig. Al.12 reside na presenga
do argénic (Fig. Al.23, gue agul foi considerado em separado & que
gra considerado como integrante do nitrogénio (o chamadoe "nitro-
génio aparente"? no trabalho de Pattersen. Para as demais substén
cias, a2 concordéncia ¢ nmultc boa apesar de que os valores {oram
lidos em graficos de peguena resolugio @ apesar da bazse de dados
v Patterson ser uma versio maiszs antige de que Yol uwtilizada nes-—

Le Lrabal ho.
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U segundo conjunto de resultados, mostrade nas Figuras Al 132
2 AlL.24, refere-se ac efeito do coeficients de ar tedrice sobre
ag frag®es molares das doze substéncias consideradas come consti-
tuintes dos produtos de combustfo. O combustivel, neste caso, & o
AEHT -~ dlcool stilico hidratado carburante - com um teor alcodli-
oo de G389 INPM, que constitul a malor gradagio alcecodlica defind -
da pelo Conselhoe Nacional do Pebrdleo para o AEHC comercial.

Comparando oz graficos obtidos para o slcoel com valores da
referéncia LE82] para a gasolina, verifica-se gue as tendéncias
Ltodas e mantém, embora o valores das fragBes molares sejam di-
ferentes devido 4 composicio melecular @ & relaglo ar-~combustivel
sslegquicmetirice dos dois combusiivels serem difsrentes.

Deve-se observar particularmentie of grificos Al.i4 a AL.L1%,
gque se referen respectivamente ac oxigénic, didxido de carbono,
agua, mondxido de carbono e hidrogénio, e possuem um comportamen-—
Lo complelamente diferente quer seé trale de uma mistura rica

Lot D ou de uma mistura pobre £ od1i D,
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Figura &41.128 ~ O efeiitc de « sobre o Mlirogéndo.

184




w0

,..
-
G

B NN - W O T SOF S V- S

&ty owm VR

SEEEETTT

o
&

:
2

LAR

w

4
=

s

i

£

o '\}\':2:-7-?‘?3&«'”.\-«.-

&.18

£

i A E &

i3
P
»2

o
&

sttt s e bz asasaa b e anyhaasals

ACAQ MOLAR

e
o
A

L o e S T A e LS

Fiourzs A1.15

—~ O afeitoc de o sobre o Diddde de Carbong.




LN A e o g PR
&«&s«r . :

s

g g

e N

H

g g

IR W SN O % Sk S T S

SPR

e winpad
Efpire 88 gifn
Frasaner 10 gt

T 0 L IO O

Figura A1.18 ~ O efeitc de o sobre a Agua.

Breibirscihaidise e bounsiasndiocndi narinan il T )

e

S EL S BN 17
TP T

et
w3
¥
.
¥

FRACAO MOLAR

i we Dorbens
e

Hondxido de Carb.




VY

RE B L1 B

R R

B el

e g

Figura Al.16

.

Figura A1.18 - O efeito de o scbre o Mondxido de Nitrog.

FRACAO MOLAR

PR N T W N PR YO S T S W Y W) Pt

H

IMMRTETE Y

e
]
A E i‘tll!% Y

k

PO MERT!

acch
()

i

10

Monoxide de Witrogenic
Comby glopdl

Elait: g8 olfo

Fressao: 0 stm

pfg = 1.2

i f F
/ £ ! - 0D
I £ i R
i ; i
H {
Fi §
ki
i . [
i 3

T TTHese]) T P TYERTE) ¥ f § VFE5T

¥

A 34

g




b b e rinatinm iy

R W N . A L |

‘EQ_*Q_‘&& i

&
<

JLAR

e
ok
&
S SURR S S0 SOOI WO -0 S5 931 ¥

Midroxiln

{:ﬁmh’ il
Efoiin de
Frogene: 10 ot

RN 2 4 5

TP

s Ay = 1.7 3
R :
= 1T 3
P o -
5y -
L . o
“ A -
s
i - s
€ o,
R <+, L
e ,_
-y .
: i
I
o -
o e
=4 o
o
ag{} o L - S-S -y
gul Bin

ﬂwnm

ME‘*%’\:

TE%‘s

£
[

s
zw_T s

Figura A1.280 ~ O efeito de a4 sobre a Hidroxila.

10 e N ——
T Nitrogenic Alomizo -
T Comin agkusdl 5
“ Eleito de gifg 9
oy Praggoo: 10 oim
O i -
-
& e e ‘ 3
P /
“ i Zf i
e gz e 1D
j{ .

Figura a1.21

- O efelto de o sobre o MHitrogénio Atdmico.

188




S astnendisnidimadisme o armsboni PR W RS S bk hmbinebadiad

% 0 LEEEREL.

Hudrogenio Momiss

Fligura

2
B A b8 sl

e
L

YT T

T TP

LA 4 4215

Figura Al.=23 —- O afelic de

iﬁ - :; KRRy “ 5 i anibarde %
-l ' 5,,\.
4 Owigenic Alomiso L
4 vernhs gt L

Fradlo 4w oifn
£ 10 R Praggon: 10 abm |
tﬁ:; - o
= - f 3
P -
0 /)
4 l‘ :i J“j »f b -
“ £ : Aife w17 L'

sobre o Uuigénico Aldnd oo,

180




ELDISEE it mimonmdioboaiobosio bbb
i LS

5,
-
§...
Pebcay il
# = i W’“‘m
", -
e
d
S
A o OF “'“‘”th“
N
=, A

S er ey s

i
1

Figura Al. 24 -~ O efeito de o sobre o Argdnio.

No caso da gasolina, os resultados obtidos em fungfio do coe-
ficiente de ar tedrico o0 sfo gualitativamente similares aog ob-
tidos para o AEHU. Apenas como exemplo, nas Figuras AL .25 e AL 26
3o apresentados os resultados obtidos para as fragSes molares de
Hitrogdénio & de Owigénio. O pontos indicados na figura represen—
Ltam o valores da referdncia {(82]. Para as demais substincias, o
grau de concordincia & ainda majior entre of deis resultados.

O efeito doe teor alcodlico do AREHUO foi wverificado, tomando
o valores limites indicados pelo CHNP (81,1 a 93,8 INPMD e ainda
o atansl puro, como caso sxtrems. EstEo apresentadas nas Figuras
AL. .27 & AL, .28 spenas as fracBes molares da dguas & do nitrogénio,
gque sfo as gque itraduzem as diferengas mals significativas. A
diferenca entre as fracten molares pode alinglir cercsa de 2% mas
tende a diminuir & medida gue aumenta a bLemperalura ¢ o efeilios

de dissociagcBoe pazsam a ser mais imporitantes.
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Uma das caracteristicas gue distingue a formulagio desenvol -~
vida neste trabalho de cutras abordagens para a delerminagfo da
composicio quimica dos produtos de combustfio consiste na inclusio
do sfeito da umidade do ar. Todos os trabalhos citados consideram
sponas © ar seco; todavia , a umidade do ar pode desempenhar um
papel bastante importante scobre a composi¢io dos produtos de Cosme
bustBo. Nas Figuras AL.E8 e Al.30, =s3o representadas as fragfes
molares de MNitrogénio e de Agua, respectivamente, apds a gueima
do octano, para uma variagfo na umidade relativa do ar enire O e
100 ¥, na temperatura padrZo de 25°¢.

Da Figura Al.28, verifica-se que a fragfo molar do nitroge—
nioc pode ser afetada em cerca de 3 X% quando a umidade relaliva
passa de O a 100 % No caso da Agua, © efeitc & ainda mals propun
ciado: cerca de 10 ¥ de diferenca. Qutra caracteristica da umida-
de do ar & que o efeito é marcante mesmo quando a temparatura

aumanta & o efeitos de dissociagfo comegam a se fazer presentes.
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Figura Al. 30 - 0 efeito da umidade do ar: Agua.

Como Gliimo exemplo, as Figuras AL.31 e Al. 32 mostram os re-—
sultados para o efeito combinado entre a umidade do ar e a umida-
de presente no combustivel, nos casos extremos: Alcool anidre em
ar sece ¢ AEHC com o menor teor aleodlico em ar saturade de umida
de. Nesse caso, a diferenga entre o casos limites &€ de cerca de
4 *% para a fraglo moelar de nitrogénio e de cerca de 20 % para a
frag3o molar de &gua. Para as demais substincias, o efeits & da
mesma ordem de grandera do que para o nitrogénio {em termos per-—
centuaisl, embora menos relevanies pois os valores das fracBes

molares =50 menores.
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APENIICE 2 RELACDES GEOMETRICAS

ALEL - A slevagHo instantines das vélwvulas

& hipdStese de que a elevagio de valwvula =eja parabdlica, se-
gundo Sherman e Blumberg (1227, se aproxima bastante da elevacgio
real e & simples de tratar analiticamente. A figura A 2.1 mosira
a wmlevacds instantinea, a velocidade da valvula e sua aceleragio,

de acordoe com o modelo parabdlico.

l.
@
ACELERAGAD
&
9y f----
Gy
l
j
VELOCIDADE Rt 8y
8y, ©
n
J
ELEVAGAD
[
E
i i 8
Figura A . 2.1 - Elevagiic, veluocidade e aceleragfo de
uma valwvils: moedalo parabdlico.
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Na pratica € impossivel Para o sistema mecénico de aciona-
mentd das wvalvulas operar com mudancas bruscas de acelaeracio;
recessariamente a ocurva de aveleraglo deve ser suave, Todavia,
coms a aceleracio deve seor integrada duas vezes Para se obler a
elevagio da valvula, ha um processo de suavizagBo que faz com CjLie
& elevagiio obtida pelo modelo parabdlico nfo seja muito diferente
da resl.

Da figura A.2.1 pode-se ver gue a elevaglo & composta pela
concordancia de trés parabolas. Assim, de maneira genérica, as

expressles para a elevacio podem ser escritas:

b4 = as 8 + by & + cs O £ 8 £ Bv ~n CAZ. 1D
Lz = az 6 + bz & + cz Bvon € 8 < Cn-1d@ven CAZ. 2D
s = as 685 + b3 6 + ca Cn=136wn € @ € &y CAZ. B

onde &y @ a duragfo total do movimento da valvula o n ¢ um valor
a2 mer determinado.
A primeira pardbola passa pela origem e possui wvelocidade
nula para o &ngulo inicial €8 = 0Y, EniZo:
ba = ©s1 = O CAZ. 4D
Fela simetria do problema:
at =  an CAZ. B
Para & = w2, vcorre o maximo da segunda parabola. Entdo:
dlzdg = 0 = 2 az vB + bz = O CAZ. B3
bz = - ai 8v ~ 1 ' CAZ. 72
onds r & a razfo entre az aceleracBes ai e az.

Para € = B+ & slevecBo & 5 velocidade da valvulas sho nulan e

peorLanto;

3BT



dlad8 = O =» & anp Hv + ba = O CAB. B

ba = -~ 2 ag Bv CAZ. 3D
Ls = O w &8 (OO 4 bs 8v + oy = O C A2, 103
cs = an BT CAR.11D

A condigio de concordéncia entre a primeira e a segunda pari
holas implica em gue nio 36 oz valores mas também as derivadas
dag eguagBes que as representam devem coincidir. Da condigfo de

igualdade das derivadas, para & = &v ~ n
28t 8v  n = 2 a2 By n - az &v . n CAZS. 120
que, considerando a definiglo de r acima, se reduz a:
n = 2 -2Tr CAZ. 13D

e da condigio de igualdade dos valores

2 2
as [ Sy ) = g { i ) - an G [ iv ] o2 CA=. 14D

de onde se obbém:

- 2 i
cz = ad (6w [ Y W E—— ] CAZ, 18D
Finalmente, para 8 = &v 2 , a elevagio ¢ méxima e deve tLer

um valor conhecido, Neste Lrabalho., fol empregada a relagio entre
a slevacloc méxima e o didmetre nominal da valvula como forma de

adimensionalizar a geomstria
¥+ = L D (A2 16D

e enifc deve ser conhecido o valor de (YDlwmax., Como todas as cong

tantes daz expressSes das trés parabolas esiico em fungio de ad,

ey
0
4

i



impondo que para € = Ge/2 a elevacko Lz seja igual a (YD) max

ag = 4 {YD:)maxaCi - 3 CAR. 17D
L8y

Assim, uma vez conhecidos (Yllmax , 2 razfc entre asg acele-
ragBes r e a duracBo do evento Hv , a elevagio instanténea pode
ger oblida através das equacBes desenvolvidas acima.

&s Tiguras A 2.8 @ A. 2.3 mostram, respectivamente, o efeito
da relacio entre as aceleragcBes r e o efeito da relagZo entre a
elevaghio maximas e o difmetro nominal da valvula CYDDmax sobre &

wlevaglio instanténea, de forma adimensionalizada,

B L g st A A 5t A Ao
&, 33
= 0.26 -
4
< .
. I
o
&
2 816 -
€.
4.
i
8,18 -
L
B.ex -
O, B wdeicn f
2 L0 AFDS
S T - T, G
Figura A4.8.2 - O efeito da relagio de sceleragcSesn.
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AB.2 ~ A Area minima para o escoamento através das valvulas

A &rea minima do escoamento através das valvulas € variavel,
caleulada para trés diferentes regimes de operagic gue dependem
da geometria da valvula e de seu assento. A figura A 2.4 mostira a
goometria tipica de uma vélvula.

A Area minims de um escoamento sempre ¢ definida na diregdo
perpendicular ao fluxo, Aszim, pode-ge identificar trés regimes
distintos de escoamento caraclterizados pela distancia minima

entre & valvula e sua sede, descriios & segulr.
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Figura A. 2.4 — A geomeiria de uma valvula padrio.

Caso 1: Pequenas elevagfes da valvula

Pela figura A 2.8 pode-se ver gque a area minima corresponde
4 superficie lateral de um tronco de cone cuja geratriz forma um
fngulo de 45° com o eixe de simetria, entre o dismetro nominal da
vilvula D e €0 + 2 h cos4B°), que ¢ dada por [1311:

A = 1w h [ Do + (D + & h cosdBr2 ] CAZ. 180

coms a elevacio instantdnea (YD e a diretriz do cone estio rela-

oionadas por
h = Y cosaB® CA2. 187

ent¥o

A o= 1 ¥ cosaB” {&x&: + Do o+ ¥ cosdSS cossaB” ] CAE, 200
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Figura A.2.5 - Peguenas elevagBes da valvula.

L i

A = 2,121441 Y [ O+ Yz ] LAz, 21D

A condigBo limite para a aplicagie da equagfo acima pode ser

vigta também na Figura A Z.5. Na condig@o limite

D

W = ¥ cosds - Y. D = 0,128 CAZ. 223
Caso € - BlevagBes intermediirias da valvula

HNo caso de slevagBes intermedifriass, 3 area minima continuas
sendo a superficie lateral de um cone, mas agora um cone de Angu-
lo variavel, come mositrade na Figura A 2.8, Nesite caso, oz dibme-—

tros sf3o De (D + 2 67180 ¢ entio

A = b [f}/ﬁ + LD o+ 2 DolGhs2 } LA B30
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Figura A. 2.6 ~ Elevagles intermedidrias da valvulas.

A relagio entre h & ¥ pode ser obtida pele tridngulo defi-
nido pelas letras M N O da figura A. 2. 6:

n® = (Y - DB+ CDoiEd? CAZ. 24D
e entio
A = n [CY - pAaAd? + coen? ]M2 [—% CAZ, 250
gque, apds algumas simplificagles g2 reduz a
A = ,337042 D [’fz S - 12; ]Vz CAZ. 26D

Cazso 3 Grande slevac8o da valvuala

Eate caso & caracterizado pela consténcia da drea minima,
uma ver gue agora a éres limdtante para o sscoamento nEo mais es-

La lesalizads o cone entre 5 walvuala o sus sede, mos entre o

)
)
L

8
3
3
3



didmetro nominal da valvula e o dismetro de sua haste. A figura
A2 T mostras que a Adrea limitante ¢ a de um anel circular.
& &rea minima de escoamento negstas condicBes &

At = e P4~ g DR CAZ. &7

cnde Ds & o didmeiro da haste da valvula. Como, em geral Ds & um

gusrtce de In
AL = O,736314 OF CAZ. BED

4 condigdo limite entre os Casos 2 e 3 ocorre quande

[ At]caao s = [‘At]casc = CAz. 260

oU Beja

2 YD p* -
17 7 DAB [y " R ] g D CAZ. BOD

que, apds alguma simplificagfo, fornece uma egquagio de segundo

grau em ¥Y/0 cujas raizes sEo:

YD = 0,874048 CAZ, 310

Figura A.2.7 — Grande slevagfo da valwvula.




¥rD = - G, 1480 CaAE, 382

wgla Gltime sem significade fisico. Apesar de raro nos projetos
de valvulas modernos, pode acontecer que a relagfo entre a eleva-
¢ maxima e o didmetro nominal da valvula seja menor do gque a
condigfo limite acima e, nesss situaglo, o Case 3 jamais ocorre—
&

Cumpre relembrar que o resultiados aqui apressniados e empre
gados no modelo de simulagio referem—se a uma wvalvula padr3o tal
como mostirada na figura A 2. 4. Todavia, a deduglo de expresstes
samelhantes para valvulas com oulras relagBes goomdiricas & bas-
tante simples e segue oz procedimentos desceritos acima.

O efeito do valor da relasgBo (YDDmax sobre a &rea minima

instantinea adimensionalizada esta mostrado na Fogura A2 8.
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APENDICE 3: COEFICIEWNTES DE PELICULA IMNSTANTANEOS

G modelo de transmissio de calor instantlnes empregado nesis
trabalho pressupBe a existéncia ds um coeficiente de pelicula
também instantines. Alravés de una revisio bibliografica foram
identilficadas as correlacBes empiricas ¢ semi-empiricas mais utj-
lirzadas, Conforme ji4 mencionado no Capitule 4, foram selecionadasn
fpars um gstiudo mais aprofundadce der correlagies, que seric identi
ficadas pelas duas letras inicisisz do nome de seu proponents: de
Mussell (N, de Brilling (BR}, de Tyven ITY), de Eichelberg (EID>,
de Annand CAND, de Hohenberg (HOD, de Sitkei ¢(SIY, de Hosehni
(WO, de Nishiwaki para a admissSo C(NAY e de Nishiwaki para a
exaustio (NED.

& partir de valores tipicos de pressi¥o, iemperatura e volume
instantinecs, expressos em funci¥o do dngule de maniwvela (63, para
um motor de combust@o interna em suas diversas fases de operacio,
foram calculadas as dez expressBes que avaliam o cosficiente de
pelicula. As correlagBes de Nishiwaki s foram consideradas nos
Processos para os dgquals foram desenvol vidas,

Todas as expressSes de coeficientes de pelicula devem ter
suas congtantes delterminadas caso a caso; btodavia, como n3o
haviam dados experimentais disponivels para um dado motor particu
lar, as constantes foram assumidas com seus valores originais. Oz
resultados apresentados consideram apenas o8 efeilos conveotivos,
pois & radiasgfo n¥o ¢ relevante nos motores de ignigio por cente-
lha 11407,

Asm figuras 42.1 e AR B apresentam os coeficientes de el icu—
la para o processo de admiss¥o, para uma velocidade média de
piatiio de 18 mss, gue corresponde 4 faiwxs de rotacio méxl e de um
mator.,  As Gnicas expressfes desenvolvidas especificaments para
#ERe prouessce SHo as de Mishiwaki (NHAY e de Woschni OO0, A

expressic de Annand produz resultados proximos &4 de Woschni. As

0
)
%



demais correlagfies produzem valores relativamente baixos.

Az figuras A3.3 e A2 4 mostram os coeficientes de peliculs
ainda para o processo de admiss3o, porém com uma velocidade media
de pist¥o baiwa (2 meg), As mesmas tendéncias sSo chtidas,
emzora a ordem decrescente de valoresz de coeficientes de pelicula
posga ser allerada. Assim, tomando como base az expressies de
Mishiwaki e de Woschni, apenas a de Annand continua fornecendo
valores proximos, embora a expressio de Eichelberg, por swemplo,
passe a ser uma das que produz valores melhores enbre as demais.

Hag figuras A3 S e 43 .6 podem ser vistos os resultados para
o processo de compressio. Deve ser observado que a corrslaglio de
Woscohni poORsUl ums descontinuidade entre 2 admissSo = a
compressfo, pois muda o valor da constante gque afeta o termo

gependente da velocidade média do pistio; o mesmo ocorre entre a
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expansfo & a exaustio,

O resultados para o processoe de combustic s8o apresentados
nas figuras AR.7 e AZ.8 para a velocidade média de pigiio de 15
m s @& nas figuras AZ. @ o AB. .10 para 23 ms. Az correlacBes gue
apresentam um coeficientle de pelicula gque aumenta com a temperatu
ra possuem grande inclinagfo nas proximidades doe ponto morto su-
perior. Inversamenie, as correlagfes semi-smpiricas variam menos
pelo mesmo molivo., A .granda variagio na correlagdc de Woschni &
devida ac Lerme de wvelocidade associado A combustiio. O mesmo
oeorre com a correlagdn de Sitkel, mas devido & relagio volume
instantines — area,

Ho caso enm gquse a velocidade média de pistiEo € baixwa, as cor-
relacBes gque s3Eo menog afetadas pelo sfeilto de reduglo da turbu-
léncia passam & aprasentar coselficientes de peliculs malores do
gug as demsis: & o caso das correlacBes de Eichelberg & de Tyen,
ous para velocidades médias de pisifo psgusnas passam a ser malo-

res do gue a de Husselt.
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No processo de expansio, mestrado nas figuras A3.11 e AR 12,
as mesmas tendéncias disculidas na compressio se manifestam. Cabe
ressaliar a queda abrupta na correlag8o de Woschni, qgue privile-
gia de forma excessiva a turbuléncia induzida peia combustiio. bem
cors o bons valores oblidos com a expressio de Eichelberg - ao
nonlraric dos processos anteriores.

Ve resuliados para o processo de exaustio s¥o indicados nas
figuras A3.13 e A3.14. As Unicas expressBes desenvolvidas especi-
ficanenle para esle provesse sio a3 de MNishiwaki e de Woschnl,
todavia, o8 valores obtidos pelas correlascfes de Annand o de Ei-
chelberg (para baixas velocidades médias de pist¥o? s¥o compara-
vl 2.

Na tabela 4.1 do Capitule 4. o efeitc de cada grandeza {presg
230, temperstiurs, dimensio caracterisiica e nivel de Lurbuldnciad
& mosirade de forma analitica. As figuras A3 18 a A3. 22 mosiram o

meame de forms grafica, a partir de um mesme case bass wutilizado
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para adimensionalizar os resultados. Nas figuras A3.15 e A3. 15 e
43,17 e A3 18 s3o mostrados os efeitos relativos de muydangas na
pressfo & na temperatura, respectivamente: deve zer netado gue ha
correlagles que aumentam com o aumento de temperatura Cempiricasg)
cu que diminuem com © aumente de temperatura Cseomi -empiricasl.
Has figuras seguintes, AR 190 e A3.20, =fo mostrados os efeitos da
irntensidade de turbuléncia, através de mudangas na velocidade
média do pist3o . Para a correlacSc de Woschni, a2 velocidade
média do pistBo representa apenas uma parte do efeite de
turbuléncia, uma vez que esta correlacgfoc busca considerar tambeém
a turbuléncia induzida pela combust®o., Finalmente, nas figuras
AR 2l o A3.22 s¥o indicados os efeitos da dimensfo caracteristica
sobre oz coeficientes de pelicula. HNots-se gQue as coarrelacdes
empiricas (NU, BR, TY e EID n¥o possuenm qualguer dependéncia com
ag dimensfes do motor, o gues n¥o & razoivel., A correlagFo de
Sitkel nio passs pelo ponto 1,1) adimensional oo grifico. polis
nEo usa o didmetro do motor como parametro de dimensie e sim a

relacio entre o volume & a ares instantinsos,
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APEMDICE 4: A FUNCAC DE WIEBE

A fungHo de Wiebe ¢ uma forma conveniente de atribuir um
perfil para a liberagio de calor na combusiSco. Coma Ja& foi mencio
nado noe Capltulo 4, a expressio de Wiebe foi obtida a2 partir de
nogtes basicas de teoria de reagles sm cadeis o tLem side bastante
empregada para molores de ignigSo por centelha e ateé Para motoras
de lgniglBc por compressio.

Come & fol wisto na Figura 4.8, que ¢ novamente reproduzida
na Figura A4.1, para ume mesma duracfo e inicio da combustio, a
fungfo de Wiebe pode ter sua forma bastante modificada abraves deo
parametro de wvelocidade de gqueima Cme+id, Ha figura 44.1, as
S WAS iﬁdimada por AS, BL, €O, W3 o ¥5 corresponden, respaciiva-
merile as expresslies (4.33) proposta por Asmus et alirt [ii=d,
C4.343 proposta por Blair [160), C4.38) - que represenhia um per-
fil senoidal, coms indicade em [(1811- o duas fungBes de Wiebe com
Cm+ld dgual a 3 e a B, tal como na equacico (4. 36D,

A forma integral das expressSes gue originaram a Figura
Ad. 1, mostrada na Figurs A4.2, indica que, apesar das Bupr essles
serem bastante diferentes em sua forma diferencial, H~a ums
suavizagio gue as torna mais préximas quando em sua  forma
integral.

A fungio de Wiebe, em sua forma integral, & dada por:

& - o V1
A o= i - @xp[ -5 {““zgg““i ] CAL. 13

U chamado parémeiro de eficiéncia da combusilc da funcio de
Whiebe (al normelmente possul o valor 68,8078, que corresponds & um

valor de X de O,8%8 guande (8 ~ 810 & igual a AFw. Isto wignifi-
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Ca assumir gue a combustio efellvamente se encerra guands se wen-
e o pariodo angular correspondents ao parametro de duracic da
conbustEo (ASLD.

Uma vez que a fraglio de massa guwimada X Ltende assintotjioca-—
menie para a unidade, & possivel desvincular o Tinal da combustiio
do intervale angular definido coms paramelro de duracBo desde gus
se mude o valor da constante Cad. A figura A4.3 nmostra o sfelto
der parimetro de eficidéncia sobre a fragio de massa de combusiivel
que J& quedimou (X3, para um parametro de duragio de 867, o inicie
da combusifio a 3807 & um fator de forms Cm+12 igual & 3. HNa
figura citada, as curvas assinaladas como A, B, ¢, De E corres-
pondem, respectivamente, a valores de Ca? de 1, B, 8, 8,00V8 = 0.
Cando L8 - @3 & igual a ABb - que ocorre para 380° neste caso
particular - as fragBes de messa queimada para ag curvas 4, E, C,
D e E s¥o, respectivamenie, §,832121, 0O,080213, O, GR3E62, O, 8880
e 0,B800877,

O sfeitc do pardmetro de duracio A8k ¢ mostrade atraves da
Figura A4.4. Neste caso, o parémetro de eficiéncia €a) e o fabor
de forma {m+l2 foram mantidos constantes em 6,08078 o 3. As dife-
rentes curvas estlc identificadas pelo wvalor do parametro de
duraglo em graus. Uma vez que a figura cobre 807 apds o inicio da
combustio, as curvas gue correspondem s valores de A8t menores
gque 00 j& alcangaram o valor de X unitirio, & as de valores maico-—
res ainda ndo atingiram os 99,9% de massa gqueimada., As curvas quis
correspondem a Aft 80 e 100 graus indicam respectivamente O,0456
@ Q. 7747 para a fragloc de massa gqueimada X.

Para um valores constantes dos parmetros de eficiéncia e de
duragBo, a forma da curva de liberagfo de energia pela combhustiio
pode ser wvariada através do fator de forma Cm+1). Nas Figuras
4.1 s8c indicados dois valores de m+ld: 3 o B. MNa Figura A4.53,
o efeito do fator de forma € explorado: s¥o apresentadas as
curvas para (m+ld de 1 a 85, com valores de ABb & £a) fiwes em BO°
& 55,8078, Deve ser notade gque & medida gque o faitor de forma DUMEN
ta, o wombusiio & cada wez mals lenta no principic e mais rapids
ne final. O fator de forma ¢ Lambém chamado de parmetro de velo-
cidade de guelma.

Comz j& mencionado, a fungio de Wiebe pode sor ajusiads  om
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seus parameilros a fim de se obter a curva de liberag3o de energia
pela combustio gue reproduza um diagrams indicador { pressioc ver -
sus volume intanténeos? medido. Em geral, esse ajuste & feito

através dog pardmetros de duracfo, do inicio da combustBa (8 e

do fator de forms.
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APENDICE 5 FLUXOGRAMAS DOS PROGRAMAS

O programa principal e as cinco sub-rotinas que o complemen-
tam s8c mostrados agul através de fluxogramas simplificados que
apresentam o8 principails passos e calcoules efetuados. NiIo sio
indicadas as equacles empregadas, uma vez gue estas j& foram
aprasentadas no corpe deste trabalho. Também 530 omitidos deta-
lhes relativos a procedimentos numéricos para assegurar a conver-—
géncia das grandezas cujo valor inicial foi estimado.

O primeirce fluxograma da wuma visio global do ?rograma Prin-
cipal. A variidvel de conbtrole é a fragBo de gas residual, que é
dada inicialmente com um valor tentativoe., O namerc gleobal de ite~-
racBes em § wvaria entre 3 e 8, dependends do caso gque esti zendo
analisado.

O fluxograma denominado UAlculos Preliminares corresponde A
fase do programa principal onde s8o lideos o= dados e preparadas
algumess variavels importantez gue depesndem exclusivamente dos da-~
dos, Lais comoc a massa molecular Cmol2 aparente do ar Umido, o
coeficiente de ar tedrico associado & proporgdo ar-combustivel em
bage UGmida, eilc.

O processo de compressic £ o processo de exXpansio possuem
basicamente a mesma ldgica, como pode ser visto nos {luxogramas
*Compressio” e "Ewxpansia®, embora a sub-rotina de célculo de pro-
prisdades no primeirce caso opere com a misitura ar -~ combustivel -
reziducs Cuw) =2 com produteos de combustico no segunde caso Obd.
Deva-se observar gque neste trabalho o terme CompressEo significa
s parte fechada do oiclo antes do infcio da combustlo 2, analoga-
mente, Expansio & a parts do cicle apds o fingl da combustio o
que anteceds a absrtura da vilvula de escape. A partir dessa
gafinlocice, o inicoico da combustio ooorre com o pistEc alinda no

curgse ascendents @ o final da combusiBo ocorrse oom o voelumse do

e
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cilindre 4 aumentando, Do mesma forma, o inicic do processo de
axaustiEc ainda ocorre durante a expansio dos gases mas ndo faz
parte da EspansBo ¢ sim da Fase Aberta.

O flurograma da JombustBo, gue ocupa olio paAginas, mosira as
zeis elaspess da combustioe (A descoritas no Capitule 4, bem come os
procedirentos para a primegira e para a uliima fragBc de massa a
quelimar o8 céiﬁulag apds cada passo @ ao finel do processo.

A fase aberta do cicle corresponde aps processos de exausiIo
e agmissEo., Como, em geral, ocorre uma superposiqgio dos processos
devido ao cruzamnento de wvalwulas, o fluxograma da Fase Absrias
deve ser Unico. Na maior parte do tempo durante a exausiio, apeu.
nas a valvula de escape estd aberta e o programa salta a parie
correspondente & valvula de admiss¥o. Inversamente, durante a
admigsfc o programa salta a parte correzpondente & valwvula de
escape. Durante o pericdo de cruzamento de c&lvulas, porém, ambasg
as wvalwvulas estic parcialmente aberias & ocorre escoamentoe de
gases pelas duas. O fluxograma mosira ainda a possibilidade de
soorréncia de escoamento reverso em ambas as valvulas: retorno de
gases gueimados para dentro do cilindro através da valvula de es-
cape e retorno de gases do cilindro para © coletor de admiss3o,

A sub-rotina PROP gerencia o cilculo de propriedades termo-
dinadmicas, segundo os diferentes tipos de mistura (¢ ar, ar-combus
tivel, ar combustivel e residuosg, produtos de combustio. etc.) e
segunde as propriedades independentes ( temperatura e pressic ou
temperatura e volumed, pelo uso da variavel IC que define © caso
requarido. ApSs a determinag@o do Lipo de mistura & sua composi -
¢Ho, as propriedades termodinmicas da mistura wZ¥o calcul adas:
energia interna, entalpia. entropia, exergia, massa melscular
aparente, calores especificos a pressioc e a velume constantes e
sus relacfo, tantce sxtensivas como em bage molar.

As fragBes molares dos gases que compbem uma dada mistura,
acima de TOO K, s¥o obtidas através das subrotinas COMIV o COMIP.
Esses procedimentos de cilculo assumenm © equilibrio gquimico snire
s esspdcies, consideram a presenga de doze substincias & SMPragam
como valor inicial apsnas o numero de moles de Uxigénio, A dife-
renca entre as duas sub-rotinas resids em quais sHo as proprieda-

des independentes a considerar: temperatura = volums C oIV ou



temperatura e pressio {(COMIPY. Esta Gliima sub-rotina &, na
vardade, uma extensioc da primeira: guando se obleve z composigio
da mistura para uma dada condigfo de Lemperatura e volume, & veri
fTicado m9 a pressdo corresponde ae valor especificade. Em caso
negallvo, um nove valor Lenbativo parsa o volume & assumido,

A gub-rotina TO delernina o cosflicients de pelicula adeqguads
a cada situagio ( fase fechada, escape ou admissHEold e, abtravds da
adras de iroca de calor instantdneas & das diferengas de temperaty-
ra gnire o g2 e as paredes, caleula a tawe de itransmissBo de
calor ¢ a quantidade de calor transmitidas durante um dado inter—
vaio de tempo.

A sub-rotina VALV define o Lipoe de valvula € admdesdo ou ag-
capet, suas caracteristicas geoméiricas, se ocorre escoamento
reverss ou nfo, e entilc determina a elevagio instanténea da véal-
vula, o ecoeficiente de descarga, a area minima do escoamenta, o
flume de masss pela valvula e a quantidade de massa que a atraves

sa en un dado intervalo de Lempo.
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APENIICE § © COREFICIENTES DE DESCARGA

O coeficiente de descarga ¢ delinideo como a relagio entre a
descargs em massa real e a descarga em massa assocliada a um pro—
cEES0 iseentrdplcoe de escoamento entre as pressSes & montante e &

Jusante de uma wvalvula:

[0 = PR S CAS. 12
=Y e

Mo trabalho de Kastner et olitl {1781 & mostrado gue o coefi~-
ciente de descarga € pralticamente independenie da relagio de pres
=¥es 2 do tamanho da valvula e fortemente influenciade pela sle-
vagdo instanténea adimensional da valwvula ¢ Y-U 2. O formato da
curva de Cp wversus Y90 € basbtante complexe, correspondends a re-
vgiﬁas de escoamento distintas, gque sio discutidas em detalhe na
referéncia citada.

Para empregar os resuliados de Kaztner, utilizou-se um méto-
do de minimos quadrados a partir de valores lidos na Figura 4 da
referéncia, para se obler um pelindmnio interpolador de grau 10,
Valores menores para o grau de polindmio conduzem a erros grandes
em Cp calculadoe gquando gomparado ac Cp medido, uma vez Que a cur-
va sxperimental & muiteo =inucsa. A expressio para Op calculado em

funcio da elevagio instantinea adimensional Y0 &

. Y Y
co =y A [ — } CAB. 2
1

ohde o cosficientes 4 2 8o dados na Tabelas A8 L



Tabela A. 8.1 ~ Os coeficientes do polinémio interpol ador

para o coefliclente de descarga Co

Cowficlente Valeor oo Cosfiolants

Ac O, GUODETE

At 7 EEEETE, 10 ¢
Az —d, ORDABA. 107
Ao i,e88862. 10°
A -4,016318. 107
A 4,7820187. 10°
A ~3, 2OBE65, 107
A7 1,401488, 10°
4B -3, 86701 6. 107
Ao 5, 004000, 10°
Ao ~2, 07787, 10°

Oz resultados obtidos com o polindmic interpolador estio
apresentados na Tabela A.6. 8. Gz erros percentyais relatives aos
valores experimentals sfilo bagstante razcéveis, com um walor mésxdmo
de 0,85% . Deve ser ressaltado gque os valores experimentals foram
lidos de wn grafico e portanto possuen também uma incerteza asso-—
ciada a lellura que nfo & menor do gque 1%, Dessa forma, pode-se
gizver gue os erros indicados na Tabela A . 8.2 n¥o Lém significade
pois est¥o dentro da incerteza dos préprios valores experimentais
a partir dos quaizs foram obtidos os coeficientes do polindémio
interpol ador.

A Figura A 6.1 mostra o grafico do coeficiente de descarga
#m Tungio da elevaglo adimensional da valwvula Y0 . Os pontos
assinal sdos no griafiice correspondem aocs valores expesripentais & &

curva continua aos velores calcoulados pelo polindmio interpola-—



Tabela A4.6.8 - Cowficientes de descarga em funcio da sleve-—
sac instantinea. Valores experimentais, caloulados

pelo polindmico interpolador & o srros percentuasis

respeciivos,

Yo ' Yalor Experim. Yalor Calculado Erro Poro.
0, 000G 1,00 G, PRRRE =, D01 24
O, 028 3,84 O,3401 1 G,01178
G, O8O 0,82 o, 2198580 -, 04480
3, O75 G808 O, BIOBE O, QE200
$,100 0. 85 G, 84804 -0,11247
0,185 O.84 0, 84088 5,11830
&, 180 G,88 0, 83702 -, 24233
2,178 G, 84 0, 844863 O, B850a5
O, 200 G, 78 G, 773288 -0, BBEOB
G, 228 G, 867 G, 676534 O, 46545
G, 280 O,81 O,80811 -0, BR701
C, 873 0,58 0,588151 G, 26086
G, 300 0,80 O, BoOEE -3, OB708
O, 3285 0,62 0,82003 O, GOS5E4
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