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RESUMO

Esse trabalho teve por finalidade o desenvolvimento e validagdo de uma planilha
em Excel para a simulacdo de um motor ciclo Otto. Foram aplicados nessa planilha dados
de motores ciclo Otto, no qual obtive-se resultados préximos aos contidos em literatura,
validando assim a rotina de célculo do Excel. Foi simulado nessa planilha o desempenho
do Motor Honda a gasolina MotoMil MG-1200 CL. Para comparar os dados tedricos com
os dados obtidos experimentalmente foram desenvolvidos ensaios termodinamicos do
mesmo motor. Nos ensaios termodindmicos realizados em laboratorio houve uma
sobrecarga de corrente e ndo foi possivel alcancar a poténcia nominal do motor dada em
manual, mas através dos dados coletados para as cargas de 0, 150, 300, 400 e 500 W foi
possivel calcular os torques e as pressdes médias efetivas de frenagem para cada carga e
compara-los com o encontrado na planilha. Observou-se, atraves dos graficos gerados,
que o torque e a pressdo média efetiva de frenagem experimentais possuem tendéncia a
alcangar os resultados encontrados na planilha. Se no ensaio tivesse ocorrido o alcance

da poténcia nominal do motor os valores experimentais e tedricos estariam proximos.

Palavras: motores, ciclo Otto, ensaios termodinamicos.



ABSTRACT

This study aimed the development and validation of an Excel spreadsheet for the
simulation of an Otto cycle motor. In this Excel spreadsheet was applied the Otto cycle
engine data, in which the results were close to those found in the literature, thus validating
the Excel worksheet. It was simulated the performance of a Honda motor using a MotoMil
MG-1200 CL gasoline. Thermodynamic tests of the engine were developed comparing
the theoretical data with the data obtained experimentally. In the thermodynamic
experimental test realized there was a current overload and it was not possible to achieve
the nominal motor power given in the manual. However, through the data collected for
the load of 0, 150, 300, 400 and 500 W it was possible to calculate the torques, and the
average effective brake pressures for each load mentioned and compare them with that
given on the worksheet. Moreover, if in the experimental test the motor rated power

values had been reached, the experimental and theoretical values would be close.

Keywords: engines, Otto cycle, thermodynamic tests.
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1. INTRODUCAO

Motor de combustdo é um dispositivo que transforma calor em trabalho, convertendo a
energia quimica contida no combustivel em energia mecénica, geralmente em um eixo de saida
rotativo (PULKRABEK, 2004).

O motor utilizado no desenvolvimento desse trabalho foi um motor de combustdo
interna do tipo alternativo.

Analisando o comportamento do fluido ativo (FA), as méaquinas térmicas sdo
classificadas em:

a) Motores de Combustdo Externa — MCESs: sdo 0s motores nos quais a combustdo ocorre
externamente ao fluxo ativo, como por exemplo as méaquinas a vapor ou motor Stirling.
Nestes o FA opera apenas como veiculo da energia térmica que sera transformada em
trabalho (BRUNETTI, 2012).

b) Motores de Combustdo Interna — MCIs: ao contrario dos MCEs, o FA participa
diretamente da combustéao, os quais sdo o foco deste trabalho e que serdo classificados
no decorrer do mesmo (BRUNETTI, 2012).

Os MCI ainda podem ser classificados quanto a forma de se obter trabalho mecénico
(BRUNETTI, 2012):

a) Motores Alternativos: quando o trabalho mecanico é obtido pelo movimento de vaivém
de um pistdo e transformado em rotacdo continua por um sistema biela-manivela
(BRUNETTI, 2012).

b) Motores rotativos: quando o trabalho é obtido diretamente por um movimento de
rotacdo. Sdo exemplos: turbina a gas e o motor Wankel (BRUNETTI, 2012).

c) Motores de impulso: quando o trabalho € obtido pela forca de reacéo dos gases expelidos
em alta velocidade pelo motor. Neste caso sdo exemplos: motor a jato e foguetes
(BRUNETTI, 2012).

Em motores de combustdo interna alternativos, a energia quimica do combustivel
primeiramente € convertida em energia térmica por meio de combustdo. Esta energia térmica
aumenta a temperatura e a pressao dos gases no interior do cilindro do motor. Assim o0 gas a
alta pressdo expande-se. Esta expansdo € convertida pelas bielas (movimento vai e vem) ao
virabrequim (movimento rotativo) que é a saida do motor. O virabrequim, por sua vez, esta
ligado a uma transmissao para levar a energia mecanica de rotagdo onde deseja-se usa-lo. Para

motores, isso muitas vezes sera a propulsao de um veiculo. Ha outras aplicagfes como: motores



14

estacionarios para impulsionar geradores ou bombas e motores portateis para cortadores de
grama, por exemplo (PULKRABEK, 2004).

1.1 Objetivo geral

Analisar de maneira teorica e experimental o Motor Honda a gasolina MotoMil MG-
1200 CL do laboratério de maquinas térmicas, sistema térmicos e combustdo do bloco de

Engenharia de Energia da Universidade Federal da Grande Dourados.

1.2 Objetivos especificos

Desenvolver uma planilha no software Microsoft Excel para simular o ciclo
termodindmico de um motor Ciclo Otto;

Simular o desempenho do Motor Honda a gasolina MotoMil MG-1200 CL na planilha
desenvolvido em software Microsoft Excel;

Realizar ensaios termodinamicos do Motor Honda a gasolina MotoMil MG-1200 CL
para gerar dados de desempenho;

Comparar os dados tedricos com os dados obtidos experimentalmente.

1.3 Estrutura do Trabalho

A introducdo também conta com os principais objetivos do estudo, sendo eles geral e
especifico e apresenta-se a estrutura do trabalho.

A secdo 2 € o processo de busca, analise e descri¢cdo de motores de combustdo interna.
Ela possui subdivisdes que abordam conceitos de principios de funcionamento, combustdo em
motores de ignicdo por centelha e relacdo ar combustivel.

A secdo 3 descreve os principais pardmetros usados para a analise termodindmica
desenvolvida no software Microsoft Excel através de um memorial de calculos para motores de
combustdo interna do ciclo Otto.

A secdo 4 tem como objetivo a descri¢do da analise termodinamica realizada na planilha
desenvolvida em software Microsoft Excel. Apresenta as especificagdes do motor utilizado
nesse estudo, bem como a relacdo ar-combustivel da gasolina com 27% de alcool anidro,
Gasolina E27.

A secdo 5 descreve o ensaio com o motor Honda. Foi descrita a bancada e 0s passos

para realizacdo do ensaio. Com os dados experimentais foram calculados poténcia, torque e
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pressdao média efetiva no freio a fim de comparé-los com os resultados obtidos pela rotina de
calculos desenvolvida em Software Microsoft Excel realizada pelo autor.
Na concluséo é feita uma sintese com as analises e comentarios dos resultados obtidos

nesse trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Motores de combustdo Interna

A combustdo ocorre dentro do cilindro do motor em motores alternativos de combustéo
interna, assim sendo definidas quanto a participacao do fluido ativo diretamente no processo de
combustdo (BRUNETTI, 2012).

H4 varias classificacdes para esse tipo de motor. Podem ser classificados de acordo com
a ignicéo, que pode ocorrer por centelha ou pela compressdo. No caso abordado, € um motor a
gasolina por Ciclo Otto, utilizando ignicdo por centelha. Classifica-se, também, quanto ao
movimento do pistao para gerar trabalho. Que, no caso desse estudo, é do tipo alternativo, que
desloca o pistdo em movimento de vaivém e transforma em rotagdes continuas por um conjunto
de pistdo conectado ao virabrequim por meio de uma biela (BRUNETTI, 2012).

Os motores diferenciam-se quanto ao namero de cilindros em monocilindricos ou poli
cilindricos e quanto ao nimero de tempos, 2 ou 4 tempos (BRUNETTI, 2012). Sendo utilizado
nesse trabalho um monocilindrico de 4 tempos.

Os motores de combustdo interna sdo constituidos de partes fixas e mdveis. As partes
fixas sdo o bloco, o cérter e o cabegote do motor. As pecas moveis sao a biela, pistdo, arvore de

comando de véalvulas, virabrequim, valvulas de admissdo e escape (BRUNETTI, 2012).

2.1.1 Principais componentes do motor

Os principais componentes de um motor que atuam ativamente no processo
termodinamico e suas fungdes sdo descritos a seguir, e estdo separadas entre estacionarios e

moveis.

(@) Estacionarios:

e Coletor de Admissdo: E ele que recebe e distribui para os cilindros a mistura
ar/combustivel no caso do Ciclo Otto (MAHLE, 2014).

e Coletor de Escape: E responsavel por coletar os gases resultantes da combusto e
langé-los na atmosfera pelo tubo de escape (MAHLE, 2014).

(b) Moveis

A Figura 1 apresenta algumas partes moveis de um motor, bem como suas posi¢oes e

encaixes umas nas outras.
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Figura 1 - Partes Moveis do Motor de Combust&o Interna

Pistao

Pino do pistao

__ Bronzinas

Fonte: MAHLE, 2014

Pistdo/Anel: Através de um pino, transmite a biela a forca recebida da expansdo dos
gases queimados. Em geral, o pistdo é fabricado em liga de aluminio e é a parte mével
da cdmara de combustdo (MAHLE, 2014).

Biela: Como mostra a Figura 1, a biela é um braco de ligacdo entre o pistdo e o
virabrequim, sendo que recebe o impulso do pistdo e transmite ao virabrequim, ou seja,
este conjunto transforma em movimento rotativo do virabrequim, o movimento
retilineo do pistdo (MAHLE, 2014).

Virabrequim: Este eixo que recebe a forga dos pistdes e a inversdo do sentido de
movimento da biela é o responsavel por gerar e enviar ao sistema de transmisséo,
torque, forca e rotacdo (ROCHA, 2009).

A Figura 2 mostra um esquema do virabrequim, pistdes e biela.
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Figura 2 - Partes Mdveis: Pistdo, Biela e Virabrequim

Fonte: MAHLE, 2014
o Vélvulas: As valvulas podem ser classificadas como: valvula de admisséo, que tem
por finalidade permitir a entrada da mistura ar combustivel, e valvula de escape, a qual
permite a saida dos gases queimados que foram obtidos através da combustdo
(MAHLE, 2014).
2.1.2 Motores alternativos

A Figura 3 mostra os principais elementos dos motores alternativos:

Figura 3 - Vista dos componentes de um motor de combustéo interna — MCI

Y 2 3 4 5 67 & 9 WM 12 7' 27.28.29 12 5

2120 19 18 17

Fonte: BRUNETTI, 2012



Tabela 1 - Componentes do motor de combustdo interna

1. Bomba d’agua

21. Bujdo do cérter

2. Véalvula termostatica

22. Bomba de 6leo

3. Compressor de ar

23. Carter

4. Duto de admissdo

24.Engrenagem do virabrequim

5. Injetor de combustivel

25. Amortecedor vibracional

6. Valvula de escapamento

26. Ventilador

7. Coletor de admissao

27. Duto de admissao

8. Valvula de admissdo

28. Balancim da valvula de admisséo

9. Linha de combustivel

29. Balancim da valvula de escapamento

10. Haste da valvula

30. Coletor de escapamento

11. Duto de agua

31. Pistao

12. Tampa de valvula

32. Motor de partida

13. Cabegote

33. Dreno de 4gua

14. Tampa lateral

34. Filtro de 6leo

15. Bloco 35. Radiador de 6leo
16. Eixo comando de véalvulas 36. Vareta de nivel de 6leo
17. Volante 37. Bomba manual de combustivel

18. Virabrequim

38. Bomba injetora de combustivel

19. Capa de mancal

39. Respiro do carter

20. Biela

40. Filtro do combustivel

Fonte: BRUNETTI, 2012

A nomenclatura do virabrequim (18) ndo segue um padréo, podendo ser denominado

também como girabrequim, eixo de manivelas e eixo de cambotas, dentre outras (BRUNETTI,

2012).

A Figura 4 apresenta uma descricdo quanto a posi¢do do pistdo no interior do cilindro

(BRUNETTI, 2012).
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Figura 4 - Nomenclatura referente as posi¢6es do pistéo
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Fonte: BRUNETTI modificado, 2012

Sendo:

PMS - Ponto Morto Superior — é a posi¢do na qual o pistdo estad o mais proximo possivel
do cabecote.

PMI — Ponto Morto Inferior — é a posicdo na qual o pistdo esta o mais afastado possivel
do cabecote.

S — Curso do pistdo — é a distancia percorrida pelo pistdo quando se desloca do PMS ao
PMI, ou vice-versa.

V1 - Volume total - é o volume compreendido entre a cabeca do pistdo e o cabecote,
guando o pistéo esta no PMI.

V2 — Volume morto ou volume da cdmara de combustdo — é o volume compreendido
entre o pistdo e o cabecote, quando o pistdo estd no PMS.

Vdu — Cilindrada unitaria — também conhecida como volume deslocado util ou
deslocamento volumeétrico — € o volume deslocado pelo pistdo de um ponto morto a outro.

D — Diametro do cilindro

Com a Figura 4 é possivel fazer as definigcdes representadas pelas Equagdes 1 e 2. A
Equacdo 1 refere-se ao volume deslocado pelo pistdo de um ponto morto a outro, para 0 caso

de cilindrada unitaria, como segue:

m.D?

Vau=Vi— V= 45 (1)
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Ou ainda, a Equacdo 1 pode ser representada pela Equacéo 2:

2
Vo= Vaw 2= 2552 )

Sendo:
Z — NUumero de cilindros do motor

Vd — Volume deslocado do motor, deslocamento volumétrico do motor ou cilindrada

2.2 Principios de Funcionamento

2.2.1 Motor de quatro tempos ciclo Otto

O funcionamento de um motor de combustdo interna alternativo consiste em

movimentar um pistdo no interior de um cilindro. O pistdo esta no ponto morto superior quando

0 volume é minimo, ja definido como volume morto e quando se movimenta ao ponto morto

inferior o volume percorrido pelo pistdo é dito como volume deslocado. Esse movimento do

pistdo é convertido em movimento de rotacdo por um mecanismo biela manivela (MORAN,

2009).

O pistédo percorre quatro cursos, correspondendo a duas voltas da manivela do motor,

para que seja completado um ciclo. Os quatro tempos do motor estdo descritos a seguir:

(@)

(b)

(©)

(d)

Curso de admissdo: Com a valvula de admisséo aberta o pistdo desloca-se do ponto
morto superior ao ponto morto inferior, aumentando o volume da cdmara de
combustdo e admitindo-se a mistura ar-combustivel dentro do cilindro.

Curso de compressdo: Fecha-se a valvula de admissdo e a valvula de escape continua
fechada, a mistura contida no cilindro é comprimida pelo pistdo que desloca-se do
ponto morto inferior ao ponto morto superior. Ocorre diminuigdo do volume e
consequentemente um aumento da presséo.

Curso de expansdo: As valvulas continuam fechadas e com a faisca a pressdo aumenta
rapidamente em virtude da combustdo da mistura. O pistdo € empurrado devido a
pressdo dos gases deslocando do ponto morto superior ao ponto morto inferior. Com
esse movimento ocorre o aumento do volume e, consequentemente, a diminuicao da
pressao.

Curso de escape: Abre-se a valvula de escape e 0s gases, devido a pressdo acima da
atmosferica, escapam rapidamente até que a pressédo fique proxima a atmosférica. O

pistdo descola-se do ponto morto inferior para o superior expelindo os gases resultantes
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da queima na combustdo para fora do cilindro. A pressdao mantem-se um pouco maior
que a atmosférica. Quando é alcangado o0 ponto morto superior reinicia-se o ciclo
(BRUNETTI, 2012).

2.2.2 Ciclo de ar Otto Ideal

Os motores de combustdo interna se baseiam em ciclos termodindmicos ideais,
demonstrando 0s processos que 0s gases percorrem no interior do motor. Os ciclos se diferem
guanto ao modo em que se adiciona calor, e o ciclo Otto ideal se assemelha a um motor por
ignicdo por centelha, no qual a combustéo é feita a volume constante enquanto o pistdo se
encontra no ponto morto superior. Na da Figura 5, mostra-se a visualizacdo de um ciclo Otto a
ar ideal:

O processo 1-2 é uma compressao isoentrdpica do ar, quando o pistdo se movimenta do
ponto morto inferior para o ponto morto superior.

O processo 2-3 € a transferéncia de calor para o ar a volume constante enquanto o pistao
estd no ponto morto superior; em um motor real este momento é corresponde a ignicao da
mistura de ar-combustivel pela centelha e logo ap6s a sua queima.

O processo 3-4 é uma expansao isoentrépica.

O processo 4-1 completa o ciclo através de um processo a volume constante no qual o

calor e rejeitado pelo ar quando o pistdo esta no ponto morto inferior.

Figura 5 - Ciclo Ar Padrdo Otto — Diagrama P-V.
Pl

QH

Fonte: YANAGIHARA, 2014
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Em um motor real de ignigdo por centelha o rendimento térmico aumenta quando a
relagdo de compressdo é elevada. Porem, em um motor real, quando se aumenta a relacéo de
compressdo, ocorre 0 aumento da detonacdo do combustivel, que € uma queima extremamente
rapida ocasionada por forte pressao no cilindro do motor antes do ponto de ignicdo ideal e
devem ser evitadas para ndo diminuir a vida atil do motor, evitar o consumo maior de
combustivel, a perda de poténcia e a alta emissao de poluentes (BORGNAKKE E SONNTAG,
2009).

Octanagem € a grandeza que representa a resisténcia da mistura do combustivel com ar
a autoignicdo, ou seja, quanto maior o valor da octanagem menor serd a ocorréncia da
autoignicdo do combustivel, prevenindo o batimento de pino. A adi¢do de etanol a gasolina
provoca o aumento da octanagem (BORGNAKKE E SONNTAG, 2009).

2.3 Combustao em motores de igni¢do por centelha

Nos motores de igni¢do por centelha os cilindros sdo alimentados durante a admisséo
por uma mistura ar-combustivel previamente dosada na injecao eletrdnica ou no carburador. A
mistura é comprimida e, durante esse processo ocorre a vaporizacdo e homogeneizacdo do
combustivel com o ar. Se for um motor com injecdo direta de combustivel a adicdo de
combustivel € realizada diretamente no interior dos cilindros. Dependendo da estratégia de
mistura desejada, a inje¢cdo pode acontecer no tempo de admissdo ou durante o tempo de
compresséao.

Quando o pistdo se aproxima do ponto morto superior, ocorre uma faisca elétrica na
vela, provocando o inicio das reacfes de oxidacdo do combustivel, inicialmente ocupando um
volume muito pequeno em volta da vela, com um aumento da temperatura localizada e um
pequeno aumento da variacdo da pressdo. A combustdo se propaga e, quando 0S coOmpostos
preliminares atingem certa concentracdo, a liberacdo de calor € intensa o suficiente para

propagar a chama. Assim ocorre a combustdo (BRUNETTI, 2012).

2.4 Relagéo ar/combustivel

Nos motores de combustdo interna, o sistema de combustivel é o responsavel por
preparar a mistura com ar ambiente e o combustivel contido no tanque. Desta forma, esta

mistura podera ser rica ou pobre, com falta ou excesso de ar, respectivamente. O sistema
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manterd a mistura proxima as condi¢des de estequiometria, ligeiramente pobre para garantir a
queima total do combustivel.

Para se estimar tal proporcéo, segue a Equacéo 3:

Mar
Rar/comb = m, (3)

Onde:
R aricomb = relacéo ar combustivel (adimensional);
mMar = Massa de ar admitida pelo motor (g);

mc = massa de combustivel admitida pelo motor (g);

Com a Equacdo 4 é possivel calcular o fator lambda (1), o qual apresenta o tipo de

mistura, sendo classificada entre rica ou pobre, como segue:

R ar (real)
7\’ — combustivel (4)
R ar (estequiometrico)
combustivel

Quando o fator lambda é maior que um tem-se uma mistura pobre, quando é menor que
um, mistura rica, e igual a um denomina-se mistura estequiomeétrica.

Mistura pobre é quando a mistura tem excesso de ar maior que 0 necessario para que
ocorra a combustdo, fazendo com que a chama, excessivamente lenta, mantenha-se durante
parte do curso de expansao e possivelmente até o fim do escape causando o0 superagquecimento
da cdmara e a igni¢do da mistura admitida, provocando o retorno da chama. Com isso 0 motor
torna-se instavel e ndo consegue manter uma rotagao constante.

Mistura rica é quando ha o excesso de combustivel, dificultando a propagacao da chama,
com a diminui¢cdo da temperatura na camara de combustdo extinguindo-se, assim, a chama.
Consequentemente, ha instabilidade na rotacdo de funcionamento do motor. O valor de
referéncia para esta proporcdo estequiométrica é a relacdo que permite uma combustdo
completa (BRUNETTI, 2012).

2.5 Dinamdmetro

Dinamdmetro é o equipamento capaz de medir a poténcia, trabalho executado na

unidade de tempo, de um motor em suas diversas condi¢fes de funcionamento.
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E muito dificil determinar a parcela do trabalho devidas aos atritos no motor. Uma das
formas bastante utilizada é a colocacdo do motor em um dinamémetro ativo (operando sem a
ignicdo do motor) e a medicdo da poténcia que o dinamémetro precisa aplicar para superar
todas as forcas de atrito.

Nesses ensaios, € importante reproduzir as condigdes em que o motor estaria
trabalhando normalmente num teste, como rotagdo do motor, o angulo da borboleta e condigdes
do ambiente. Essa estimativa dos atritos € chamada de trabalho ou poténcia efetiva de frenagem
(HEYWOOD, 1988).
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3. MODELAGEM TEORICA

Na modelagem tedrica sdo descritos os principais parametros utilizados para que fosse

desenvolvido o memorial de calculos em Excel para motores de combustéo interna ciclo Otto.

3.1 Parametros do Motor

Os parametros do motor analisam a geometrica do pistdo-cilindro, como pode ser

observado na Figura 6.

Figura 6 - Geometria Pistéo e Cilindro do motor alternativo
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Fonte: PULKRABEK modificado, 2004.

Sendo:

D = diametro do cilindro;

S = comprimento do curso;

r = comprimento da haste;

a = deslocamento do virabrequim;

S = posicao do pistéo;

0 = angulo de manivela;

V¢ = volume da camara de combustéo;

Vd = volume deslocado.
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Para um motor com diametro D, deslocamento do virabrequim a, comprimento do curso
S, girando a uma velocidade de méquina de N, tem-se:
S=2a (5)
A velocidade média do pistdo é:
U, = 2SN (6)
O volume deslocado unitario é determinado para um cilindro ou para o0 motor inteiro.

Para um cilindro,

T

Vau == DS 7)

A razdo de compressdo € a relacdo entre o volume de um cilindro do motor com seu
pistdo no ponto morto inferior e 0 volume da camara de combustdo correspondente, volume do
cilindro, com o pistédo no ponto morto superior (PULKRABEK, 2004).

A razdo de compressao de um motor é definida como:

_ (et vyg)
¢ = Lt @

3.2 Eficiéncia Mecanica

A eficiéncia mecanica representa o percentual de energia mecanica nos pistdes que esta
sendo convertido em energia mecanica no volante motor. A relacdo entre a poténcia medida no
dinamémetro (poténcia efetiva de frenagem) e a poténcia indicada é chamada de eficiéncia
mecénica (HEYWOOD, 1988).

wp _ Wy _ Wy

o = = e T W ®)
Sendo:
wy, = Trabalho especifico de frenagem
w; = Trabalho especifico indicado
W, = Trabalho de frenagem
W; = Trabalho indicado
W, = Poténcia efetiva de frenagem

W, = Poténcia indicada unitéria
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3.3 Pressdo média efetiva

A pressdo no cilindro estd continuamente mudando durante o ciclo. A pressdao média
efetiva é um parametro ficticio que considera uma pressao constante que, atuando na area do
pistdo durante seu curso, iria produzir o trabalho realizado por ciclo (LOREIRO, 2016).

A pressdo média efetiva (mep) é definida por:

mep = — = 7 (10)

Av m
Sendo:
W = trabalho de um ciclo
Av = Diferenca do volume especifico no ponto morto inferior e no ponto morto superior
w = trabalho especifico de um ciclo

Vau = volume deslocado

Pressdo média efetiva € um parametro utilizado para comparar motores porque
independe do tamanho do motor e da velocidade. Se o torque é usado para comparacdo do
motor, um motor maior sempre parece melhor. Se a poténcia é usada como comparacéo, a
velocidade torna-se muito importante (PULKRABEK, 2004).

Vaérias pressdes medias efetivas podem ser definidas pela utilizacdo de diferentes
condigdes de trabalho.

Se arazéo entre trabalho de frenagem e a diferenca do volume especifico no ponto morto
inferior e no ponto morto superior € usada, pressdo media efetiva de frenagem (bmep) é obtida
Eq. 11 (PULKRABEK, 2004).

bmep = w,/Av (12)

Pressdo média efetiva indicada é a pressdo constante tedrica que, aplicada sobre o pistdo
durante seu curso forneceria 0 mesmo trabalho indicado, correspondente ao ciclo completo.
Representa a razdo entre o trabalho indicado sobre o pistdo pelas forcas de pressdo dos gases,
ou seja, o volume movimentado pelo pistao. E é representada pela Eq. 12 (LOUREIRO, 2016).

imep = w;/Av (12)

A imep ainda pode ser dividida em pressdo media efetiva indicada bruta e em pressao

media efetiva indicada liquida (PULKRABEK, 2004).

IMmePpruta = Wibruta/Av (13)

Imepiiquido = Wiliquido/Av (14)
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A pressdo média efetiva de frenagem também pode ser obtida através da eficiéncia
mecanica multiplicada pela presséo media efetiva indicada (PULKRABEK, 2004).
bmep =nn imep (15)

Sendo:

nm = eficiéncia mecéanica do motor

3.4 Torque e Poténcia

Torque é um indicador da capacidade de um motor para realizar trabalho. E definida
como forga que atua a uma distancia (PULKRABEK, 2004).

Torque (7) esté relacionado ao trabalho de frenagem:

2nt = Wy = (bmep)% (16)

Sendo:

W), = Trabalho de frenagem de uma revolucéo

V¢ = Volume deslocado

n = namero de revolucao por ciclo

Para um motor quatro tempos, que tem duas revolugdes por ciclo:
%4
7 = (bmep) ﬁ (17)

Poténcia é definida como a taxa de trabalho do motor. Se n for o nimero de revolugéo

por ciclo e N for a velocidade do motor, tem-se:

W= (18)

n

W = 2nNt (29)

Dependendo de qual definicdo de trabalho, ou mep, é usado na Egs. 18 e 19, a poténcia
pode ser definida como poténcia efetiva de frenagem, a poténcia indicada e, até mesmo, a
poténcia de atrito (PULKRABEK, 2004).

A poténcia efetiva de frenagem (W) é estimada em funcéo do torque e da rotacdo no
volante do motor. Esses parametros sao obtidos em equipamentos denominados dinamémetros.
A poténcia indicada (W,) é a poténcia desenvolvida no interior da camara de combustéo
sem referéncia as perdas de atrito no interior do motor, sendo estimada a partir da pressao na

expansao, caracteristicas dimensionais e rotacdo da arvore de manivelas do motor. Apos a
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combustdo ocorre aumento da temperatura e pressdo. A pressao desloca o pistdo do PMS para
0 PMI havendo realizagdo de trabalho mecénico.

A poténcia de atrito (Wy) é usada por um motor para vencer o atrito das partes moveis
do motor, aspirar combustivel, expulsar os gases de escapamento, acionar as bombas de 6leo e
combustiveis. Varia conforme a rotacao determinada pelo dinamdmetro, girando o motor (sem

alimentacao e ignigdo) por meios externos (VARELLA, 2009).

Entdo:
Wy, = W, — W; (20)
Sendo:
W,,= poténcia efetiva de frenagem
W, = Poténcia indicada

W = Poténcia de atrito

Outras formas utilizadas para classificar os motores sdo a poténcia especifica e a
poténcia volumétrica especifica.

Poténcia especifica é a poténcia efetiva de frenagem por unidade de area do pistéao:

sp=" 1)

Ap
Poténcia volumétrica especifica é a razdo da poténcia efetiva de frenagem pelo volume

deslocado:

OPD = - (22)

Sendo:
W,,= poténcia efetiva de frenagem
A, = area do embolo de todos os pistoes

V,; = volume deslocado

3.5 Consumo especifico de combustivel

Em testes de motores, o consumo de combustivel é medido pela massa de combustivel

por unidade de tempo. Porém um parametro melhor € o consumo especifico de combustivel
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(sfc) que é arazdo vazdo massica do combustivel consumido por unidade de poténcia fornecida
(LOREIRO, 2016).
O Consumo especifico de combustivel estima o qudo eficientemente um motor esta
utilizando o combustivel para produzir trabalho e € dado por:
miy

sfc= — (23)

w
Sendo:

m; = vazdo massica do combustivel no motor
W = Poténcia do motor

O consumo especifico de combustivel de frenagem € dado pela razdo entre vazao
massica de combustivel pela poténcia efetiva de frenagem:

bsfc= —L (24)

Wp

3.6 Eficiéncia Volumétrica

A eficiéncia volumétrica é definida como a massa de mistura ambiente que entra no
cilindro no tempo de admisséo, dividida pela massa de mistura que vai preencher o espaco
disponivel na cdmara considerando-se a densidade do ar na admissdo (TAYLOR, 1976).

A Equacéo 25 representa a eficiéncia volumétrica:
Ny = e (25)

PaVa

Sendo:
m, = massa de ar no motor (ou cilindro) para um ciclo
p, = densidade do ar em condi¢6es atmosféricas no exterior do motor

V; =volume deslocado

3.7 Analise termodinamica do ciclo ar padréo Otto

Para analise termodinamica utilizamos os diagramas de Pressdo por Volume (p-V) e

Temperatura por Entropia (T-s) como é demonstrada na Figura 7.
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Figura 7 - Ciclo Otto (a) Presséo especifica por Volume especifico, (b) Temperatura por Entropia.
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Fonte: PULKRABEK, 2004

(@) Processo 6 — 1 — Presséo constante, entrada de ar em Pg
Valvula de admissdo aberta e valvula de escape fechada:
P,=P, =P, (26)
We—1 = Po(v1 — V) (27)

(b) Processo 1 — 2 — Compressao isentropica: no diagrama p-V (Figura 7 a) é uma curva
cuja expressdo é p.VX = constante (onde k é a razdo entre os calores especificos Cp e Cv
do fluido ativo), sendo processos reversiveis, as areas contidas entre 0 processo e 0 eixos
dos volumes, séo proporcionais ao trabalho realizado, enquanto no diagrama T-s (Figura
7 b) é uma vertical e sdo proporcionais ao calor trocado. Assim, no p-V a area 1-2-TDC-
BDC-1 corresponde ao trabalho de compressdo que, por ser realizado sobre o sistema
constituido pelo fluido ativo, é um trabalho negativo. No T-s a area abaixo da curva que
representa o processo 1-2 é nula, sendo considerado isentropico, serd adiabatico e ndo
havera troca de calor (BRUNETTI, 2012).

Todas as valvulas fechadas:

k-1 V. k-1 B
I,=T, (Z_:) =T (V_:) =T (rc)k 1 (28)
k k
_ v\ _ " _ k
P=P(2) = P(R) =P0) (29)
q1-2 =0 (30)
Wy, =2t JRErT) ) oy = (T, — T) (31)

1-k 1-k
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(c) Processo 2 — 3 — Volume constante, entrada de calor (combustdo). Fornecimento do
calor g23 num processo considerado isocorico que simula o calor liberado na
combustdo, admitindo-se que seja totalmente fornecido quando o pistdo se encontra no
ponto morto superior. No T-S a area abaixo de 2-3 até o eixo € proporcional ao calor
fornecido ao sistema e, portanto positivo (BRUNETTI, 2012).

Todas as valvulas fechadas:

V3 = U, (32)

wy_3 =0 (33)

Qz-3 = Qin = ms PCIn, = My Cy (T35 = Tp) = (ma + mf)c,,(Tg —-T;) (34)
PCIn, = (AF + 1)c,(T; — T,) (35)

Q2-3 = Qin = (T3 — T2) = (uz — uy) (36)

T3 = Tmax (37)

Py = Prax (38)

(d) Processo 3 — 4 — Expanséo isentropica. No diagrama p-V a area 3-4-TDC-BDC-3 é o
trabalho positivo de expansdo (BRUNETTI, 2012).
Todas as valvulas fechadas:

q3-4 =0 (39)

n=n®) =n@@ T =n@)” (40)

e n () = A @) =n Q) @

wy_y = 2 S RO () = (T — Ty) (42)

(e) Processo 4 — 5 — Volume constante, rejeicdo do calor. Retirada de calor do sistema qz-4.
Simula o calor rejeitado nos gases ao “abrir a valvula de escape”, tendo uma queda
brusca de pressdo. No diagrama T-S a area abaixo de 4-1 é proporcional ao calor
rejeitado (BRUNETT]I, 2012).

Vélvula de exaustdo aberta e valvula de admissdo fechada

175 - U4, - 171 (43)
Wy 5 =0 (44)
Qs-5 = Qour = MGy (TS - T4) =MmMpuCy (Tl - T4) (45)

Ga-s = Qour = Cp(Ts — Ty) = (us — uy) = c,(Ty — Ty) (46)
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(f) Processo 5 — 6 — Presséo constante, curso de escape em Pg
Valvula de exaustdo aberta e valvula de admissdo fechada

Ps = Pg = Py (47)

Ws_¢ = Po(ve — v5) = Po(ve — V1) (48)

Eficiéncia térmica do ciclo Otto

T 1 k-1
Motto = 1 — (T_:) =1- (_) (49)
3.8 Massa de ar no cilindro em um ciclo

Massa de ar no cilindro em um ciclo é a relacdo entre a massa e o volume do gés, nas

condigdes de pressao e temperatura consideradas. Assim tem-se a Equacéo 50:

m==2 m (50)

R.T

Em motores ciclo Otto é usada para encontrar a eficiéncia volumétrica do motor.

3.9 Validacéo da planilha

Para a validacdo da planilha desenvolvida em software Microsoft Excel foi utilizado o
exemplo 3.1 do autor Pulkrabek, 2004. No qual se trata de um motor quatro cilindros, 2,5 litros,
operando com a valvula de borboleta completamente aberta (WOT), quatro tempos, ciclo Otto,
com rotacdo 3000 RPM. O motor possui uma taxa de compressdo de 8:6:1, eficiéncia mecanica
de 86%, relacdo de comprimento do curso/diametro do cilindro (S/D) de 1,025. Tem relacédo
ar/combustivel de 15, PCI de 44.300 kJ/kg. Para iniciar o curso de compresséo as condi¢des na
camara de combustéo do cilindro é de 100kPa e 60 °C, assumindo 4% de escape residual.

A Tabela 2 mostra a comparacéo dos valores encontrados pelo exemplo com os valores

do Excel desenvolvido.



Tabela 2 - Comparacdo dos pardmetros do Exemplo 3.1 (Pulkrabek, 2004)

. Exemplo 3.1 PIaniI_ha Comparagao em
Variaveis ' desenvolvido em
Pulkrabek, 2004 porcentagem

Excel pelo autor
Va (m?3) 6,25.10% 6,25.10* 0,00%
V¢ (M3) 8,22.10° 8,22.10° 0,00%
D (cm) 9,19 9,19 0,00%
S (cm) 9,42 9,42 0,00%
T: (K) 333 333 0,00%
P (kPa) 100 100 0,00%
Vi (M?) 7,07.10* 7,07.10* 0,00%
Mm (kQ) 7,40.10* 7,40.10* 0,00%
T, (K) 707 707 0,00%
P, (kPa) 1826 1826 0,00%
V, (M3) 8,22.10° 8,22.10° 0,00%
ma (KQ) 6,66. 10* 6,66. 10 0,00%
ms (Kg) 4,40. 10° 4,40, 10° 0,00%
Mex (KQ) 3,00. 10° 3,00.10° 0,00%
Qin (kJ) 1,949 1,967 0,92%
T3 (K) 3915 3945 0,76%
P; (kPa) 10111 10187 0,75%
V3 (m3) 8,22.10° 8,22.10° 0,00%
T4 (K) 1844 1858 0,75%
P4 (kPa) 554 558 0,72%
Vs (M3) 7,07.10* 7,07.10* 0,00%
Ws.4 (kJ) 1,257 1,266 0,71%
Wi, (KJ) -0,227 -0,227 0,00%
Whet (kJ) 1,03 1,039 0,87%
n: (%) 52,9 52,9 0,00%
Imep (kPa) 1649 1663 0,84%
W, (kW) 103 104 0,96%
Up (m/s) 9,42 9,42 0,00%
W, (kJ) 0,886 0,894 0,89%
W, (kW) 88,6 89,4 0,89%
7 (N.m) 282 285 1,05%
W, (KW) 14,4 14,6 1,37%
bmep (kPa) 1418 1430 0,84%
BSP (kW/cm?) 0,334 0,337 0,89%
OPD (kWI/L) 35,4 35,8 1,12%
Bsfc (kg/s/kW) 5,00. 10° 5,00. 10° 0,00%
ny (%) 90,2 89,7 0,55%

Nota-se que ha pequena uma diferenca comparando alguns valores do exemplo da

Fonte: Autor
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literatura e da planilha desenvolvida em software Microsoft Excel. 1sso ocorre devido ao fato

de que o Excel apresenta uma maior precisdo, podendo-se afirmar que o programa esta validado,

ja que os resultados encontrados conferem com o dado em literatura.
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Foi utilizado manual de motor ciclo Otto Zetec Rocam Fiesta 1.0 L para comprovar a
validagdo da planilha. A Tabela 3 apresenta dados de um motor Zetec Rocam Fiesta 1.0 L que
foi utilizado para simulacdo termodinamica na planilha desenvolvida em software Microsoft

Excel. Os dados contidos na tabela foram retirados do manual de utilizagcdo do motor.

Tabela 3 - Dados do motor Fiesta utilizados para os calculos

Parametro (unidade de medida) Simbolo Valor
NUmero de cilindros N 4
Volume total (L) \/ 0,999
Volume deslocado (L) V4 0,24975
Rotacdo para poténcia maxima (rpm) N 5750
Rotacéo para torque maximo (rpm) N 2750
Razdo de compressao T, 98
Comprimento de curso (mm) S 67,4
Diametro do cilindro (mm) B 68,68
Presséo (kPa) P 100
Temperatura inicial (°C) T1 80
Constante K 1,35
Relagdo ar combustivel mg 14,26
Escape residual 0,04
Poder calorifico do combustivel (kJ/kg) PCI 35600
Calor especifico a calor constante (kJ/kg-K) Cy 0,821
Constante do gés (kJ/kg-K) R 0,287
Eficiéncia mecanica n 0,86
Massa de ar no cilindro em um ciclo (kg) m 0,0002496
Densidade do ar (kg/m?3) Pa 1,181
Massa molar média do ar (kg/mol) m 0,02896
Constante do gas (L.kPa/K.mol) R 8,314

Fonte: Autor

O manual fornece dados de poténcia nominal e torque, esses sao 0s Unicos parametros

comparados e estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparagdo dos parametros motor Fiesta 1.0L

2l Comparacdo em
Variaveis Manual Fiesta 1.0 L desenvolvido em
Excel pelo autor porcentagem
W, (kW) 47,8 47,3 1,06%
T (N.m) 87,3 85 2,71%

Fonte: Autor
Com os valores da Tabela 4 observou-se que a comparacdo ainda se manteve com uma

pequena margem de erro, reforgando assim a validagdo do programa.
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4. SIMULA(;AO PARA MOTOR HONDA
A simulacdo para o motor Honda é a aplicagdo da modelagem tedrica descrita
anteriormente. Essa simulag&o foi desenvolvida através do memorial de calculo desenvolvido

em Excel.

4.1 Especificacbes Técnicas do Motor

A Tabela 5 traz as especificacGes técnicas do motor utilizado no experimento.

Tabela 5 - Especificagdes Técnicas do Motor a gasolina MotoMil MG-1200 CL

DimensGes
Comprimento total (mm) 450
Largura total (mm) 360
Altura total(mm) 380

Especificagdes

Tipo Monofésico/sem escova
Poténcia maxima(kw) 1,2
Poténcia nominal (kW) 1,0
Rotac&o nominal (rpm) 3000

Voltagem nominal ac (V)/corrente (A)

110/8,8-115/7,83 -120/7,5 - 220/4,09 -
230/3,9 - 240/3,75

Frequéncia nominal (Hz) 60
Fator de poténcia cos @ 1
Voltagem nominal DC (V) 12
Corrente nominal DC (A) 10
Motor LT154
Tipo Monocilindrico, 4 tempos, refrigeracéo

forcada a ar.

Didmetro x curso (mm) 54x38
Cilindrada (ml) 87
Proporcdo de compressao 7.7:1
Poténcia maxima (kW/rpm) 1,70/4000

Lubrificacdo

Névoa de 6leo

Combustivel Gasolina sem chumbo
Oleo SAE 10w-30
Partida Manual
Modelo de saida Horizontal-eixo cbnico
Ignicéo T.C.I

Fonte: MOTOMIL, 2016
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O motor utilizado foi um Honda a gasolina Motomil MG — 1200 CL (Figura 8).

Figura 8 - Motor a gasolina Motomil MG — 1200 CL

a2

Fonte: Autor

........

4.2 Relacdo ar combustivel para gasolina E27

Supondo-se que a gasolina E27 tenha uma composicdo meédia 0,73 CgHig + 0,27

C2HsOH, fazendo a o balan¢o de massa tem-se:

0,73 CgH1s + 0,27 CoHsOH + 9,935(02 + 3,76 N2) - 6,38CO> + 7,38H20 + 37,3556N>
Combustivel Al\r

O peso atdomico dos elementos s&o:

C =12 kg/kmol, H = 1 kg/kmol, O = 16 kg/kmol e N =14 kg/kmol.

Tem-se as seguintes massas:

Combustivel (0,73 CgHig + 0,27 CoHsOH) = 0,73 . (12.8 + 18.1) + 0,27 . (12.2+1.6 +
16.1) = 95,64 kg de combustivel

Ar (9,935 [0z + 3,76 N2]) = 9,935 . (16.2 + 3,76.14.2) = 1363,88 kg de ar



Aplicando na Equacdo 3, tem-se:

R

Portanto, para que ocorra a combustdo em 1 kg de gasolina sdo necessarios 14,26 kg de

ar atmosférico.

ar/combestequiometrico

me  1363,88
95,64

me

4.3 Analise Termodinamica

= 14,26

Os dados utilizados para os célculos a seguir estdo descritos na Tabela 6:

Tabela 6 - Dados utilizados para os calculos

Parametro (unidade de medida) Simbolo Valor
NUmero de cilindros N 1
Volume total (L) \/ 0,087
Volume deslocado (L) V4 0,087
Rotacdo (rpm) N 3600
Razdo de compressao T, 7,7
Comprimento de curso (mm) S 38
Diametro do cilindro (mm) B 54
Pressao (kPa) P 96
Temperatura inicial °C T1 80
Constante K 1,35
Relacéo ar combustivel mg 14,26
Escape residual 0,04
Poder calorifico do combustivel (kJ/kg) PCI 35600
Calor especifico a calor constante (kJ/kg-K) Cy 0,821
Constante do gas (kJ/kg-K) R 0,287
Eficiéncia mecénica n 1
Massa de ar no cilindro em um ciclo (kg) m 8,69491E-05
Densidade do ar (kg/m3) Pa 1,181
Massa molar média do ar (kg/mol) m 0,02896
Constante do gas (L.kPa/K.mol) R 8,314

Fonte: Autor

Usando a Eq. 8 encontra-se o volume da cadmara de combustao

rc

Vi VetV
22
V. =0,000013 m3 = 0,013L =13 cm?

= 7.7 = (V, + 0,000087)/V,
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Estado 1:

T1 =80 °C =353 K, foi adotado essa temperatura pois é a temperatura média tipica de
funcionamento de um motor ciclo Otto.

P1 =96 kPa, pressdo medida no dia do ensaio com o0 motor.

V1= Vg + V¢ =0,000087 + 0,000013 = 0,00010 m3

Massa da mistura de gas no cilindro pode ser calculada no Estado 1. A massa no interior
do cilindro ird entdo permanecer 0 mesmo para todo o ciclo.
_ PV; 96 kPa.0,00010 m3

m = =
RT, kJ
0,287 %g.K .353K

=9,47.10"% kg

Estado 2: A compressdo de 1-2 € isentropica. Usando as Egs. 28 e 29 encontramos a

presséo e temperatura
P, = P,. (rc)* = (96kPa).(7,7)%35 = 1510 kPa
T,=T,. (rc)s"1 =353 K.(7,7)1351 =721 K = 448 °C

- k]
5,3
_m.RT, 9,47.107m>.0,287——.721K

kg.K
V, = =13.10°m3 =V
2= 7p, 1510 kPa m=k
O V2 é igual 0 Vc. Uma outra maneira de encontrar esse volume é utilizando a Eq. 8.
V;  0,00010
Vy=—="2"—""=13.10"5m3
T, 7,7

A massa do gas de mistura (mm) no cilindro é composta de ar (ma), combustivel (my) e
exaustdo (mex). Considerando um escape residual de 0,004 kg tem-se:
Massa do ar

relacdo ar combustivel . (1 — escape residual) . m
relacdo ar combustivel + 1 mn

14,26
T 15,26
Massa do combustivel

my, (1-0,04).9,47. 1075 = 85.10 5 kg

- (1= idual) .
m ( relacdo ar combustivel + 1) (1 - escape residual) . my,

- (1—=0,04).9,47 .10~5 = 5,96 .10~ k
M = 1526 ) g
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Massa de exaustdo
m,, = escape residual . m,,

Mgy = 0,04.9,47.107° =3,79.10 % kg

Massa da mistura do gas
My =My + My + Mgy

m,, =8,50.107> +5,96.107% +3,79.107° =9,47.10° kg

Estado 3: Usando a Eq. 34 para calcular o calor adicionado durante um ciclo,

considerando o poder calorifico da gasolina com 27% de alcool = 35.600 kJ/kg:

Qin = ms . PCI. 7, =596.10"¢ kg . 35600:—;. 1=0.212k/
Qin = My .Cp. (Ts — Tp) =0,212=9,47.10 kg .0,821}5—; (T — 721K)

Resolvendo a Equacdo encontra-se aproximadamente o valor de Ts:
Ty = 3448 K = 3175 °C = Ty
Para um volume constante, tem-se aproximadamente:
V;=V,=13.10""m?
3448 K

Py = Py. (T3/Tp)= 1510 kPa. == = 7221 kPa = Py

Estado 4: Expansao 3-4 isentropica. Usa-se as Egs. 40 e 41 para encontrar temperatura
e pressao:
T, =Ts;. (1/rc)* 1 = 3448 K .(1/7,7)¥3>"1 = 1688 K = 1415 °C
P, = P;. (1/rc)* = 7222 kPa.(1/7,7)3% = 459 kPa

_ k]
5
m. R. T4 3 9,47 .10 kg 0,287 kg_K 1668 K

=10.10"*m3 = V.
P, 459 kPa m=h

V4=

Trabalho produzido no curso de poténcia isentrépico por um cilindro durante um ciclo

Wy =mRETT 947 10-5kg. 0,287 1 1688 K — 3448K
34 =M T T §-0e0 g KT 1-1235

Ws_, = 0,137 kJ



42

Trabalho absorvido durante o curso de compressdo isentrépico para um cilindro durante

um ciclo é:

1k §- 08 g KT 1-1,35

W1_2 =m. R.

Wi_, = —0,029 kJ
Trabalho do curso de admisséo é cancelada pelo trabalho do curso de escape, por isso 0
sinal negativo.
Trabalho liquido indicado por um cilindro durante o ciclo:
Whee =W, _,+W,_, = —0,029 + 0,137
Wher = 0,108 kJ
Eficiéncia térmica indicada é:
Whee 0,108 kJ

T =0, 0212k

Ou, usando a Eq. 49, temos:

= 0,5094 = 50,94%

1,35-1

(M) e ()T () —1- (L) T = 05105 = 5105w
Te=27\r,) " ) T \721) T \7g7 T T E I

Usando Eq. 14 para encontrar pressdo média efetiva indicada (imep):

_ Wiet 0,108 kJ
imep = = s = 1241 kPa
v, =V, 000010 m3—0,000013m
Poténcia indicada com 3600 RPM é obtida pela Eq. 19:

3600

| N 60 =2 5

VVi = W7 =1 0,108 k] W .(1 ClllTldTO) = 3,24 kW

ciclo

Equacdo 6 é usada para encontrar a velocidade média do pistdo:

Curso m 3600

Tev = 4,56 m/s

U,=2.5S.N=2

rev curso g0

Equacéo 9 fornece o trabalho de frenagem liquido para um cilindro durante um ciclo:
Wy = . Wyee =1.0,108 = 0,108 kJ
Poténcia efetiva de frenagem para 3600 RPM é:

Wy = nm. W;=1.324=2324kW
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Torque é calculado usando a Eq. 19:

W, 3,24%
= 0,0086 kNm = 8,6 Nm

2wl (rad) 3600
rev)’ 60 ﬂ
S
Poténcia de atrito perdida é calculada usando a Eq. 20:

Wr = W; - W, = 3,24 kW — 3,24 kW = 0 kW

T

A poténcia de atrito perdida é nula pois considera-se um rendimento de 100%.

Equacéo 15 é usada para encontrar a pressao efetiva media de frenagem:
bmep = n,,. imep =1.1241 = 1241 kPa

Poténcia efetiva de frenagem especifica é calculada usando a Eq. 21:

W 3,24 kW )
BSP = == = 0,142 kW /cm
Ap (Z' 5,4 cm 2) .1 cilindro
Poténcia volumétrica especifica é encontrada através da Eg. 22:
OPD = Wy _ 3241W _ 37,3 kW/L
vy, 0087 7V /

A Equacéo 24 € usada para encontrar consumo especifico de combustivel de frenagem:

rev ciclo

_ kg .
. 6
befe iy _ 5,96.10 Silimdro —ciclo .50 S .0,5 P .1 cilindro
W, 3,24 kW
_s kg

bsfc = 4,6.10 ?/kW

Usamos a Equacéo 50 para encontrarmos a massa de ar do cilindro em um ciclo:

PV _ _10132kPa.0087L .o kg _ o oo
m=—.m= Y, — = 0,0. g
R.T 8314 L.kPa 353K mol
K.mol

Para encontrar a eficiéncia volumétrica usamos a Eq. 25:

m 8,69491.107° kg

Ny = = 0,8462 = 84,62%

Pa-Va 1181 %. 0,000087 m?

O trabalho de frenagem é maior que o indicado no manual (3,2 kW) devido ao fato de
ter considerado a eficiéncia mecénica como 100%. Considerando a eficiéncia global igual a
eficiéncia térmica, desprezando assim a eficiéncia mecanica, encontramos o valor aproximado

ao 1,7 kW dado em manual.
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Wy, = n,,. Wy =0,51.3,24 = 1,6524 kW

Considerando a eficiéncia mecanica como 51% ha variacbes em outros parametros, por

esse motivo, esses foram recalculados a seguir.

Recalculando o torque usando a Eq. 19:

. k]
Wy 1,6524 -2
2.m.N , (rad) 3600
T \Tev): 60ﬂ
S

Poténcia de atrito perdida é recalculada usando a Eq. 20:

T = 0,0044 kNm = 4,4 Nm

Wy = W; - W, = 3,24 kW — 1,6524 kW = 1,59 kW
Equacdo 15 é usada para recalcular a pressao efetiva media de frenagem:
bmep = n,,. imep = 0,51.1241 = 633 kPa
Poténcia especifica de frenagem € recalculada usando a Eq. 21.:
W, 1,6524 kW

BSP = = = 0,072 kW /cm?
Ap (% 5,4 cm 2) .1 cilindro

Poténcia volumétrica especifica é recalculada através da Eq. 22:

W,  1,6524 kW

OPD = 0,087

= 19,0 kW/L
Va

A Equacdo 24 é usada para encontrar consumo especifico de combustivel de frenagem:

rev ciclo

_ kg .
. 6
befe = iy _ 5,96.10 Silimdro —ciclo .50 S .0,5 P .1 cilindro
W, 1,6524 kW
_s kg

bsfc =9,0.10 ?/kW

A Figura 9 apresenta o grafico de pressédo em relagdo ao volume do motor Honda de
combustdo interna, ciclo Otto, utilizando os dados simulados pela planilha desenvolvida em
software Microsoft Excel. Com isso é possivel comprovar que o comportamento do grafico

obtido € similar ao gréafico de ciclo Otto tedrico.
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5. ENSAIO COM MOTOR HONDA

Esta secéo objetiva realizar a descri¢do da bancada e os resultados obtidos através do

ensaio realizado em laboratério.

5.1 Descricdo da Bancada

Os testes foram realizados em um motor a gasolina do modelo Motomil MG — 1200 CL,
quatro tempos, monocilindrico e partida manual cujas caracteristicas técnicas foram descritas
na Tabela 3. O motor pode ser alimentado apenas com gasolina. Foi utilizada a gasolina E27
que é a utilizada comercialmente no Brasil.

Um reservatorio de combustivel auxiliar foi montado de forma a permitir seu
posicionamento em uma balanca digital para que se pudesse medir a variagdo de massa com o
funcionamento do motor. Um cronémetro digital foi utilizado para medir o tempo decorrido em
cada passo.

Um tacémetro foi utilizado para medir a rotacdo do motor e um wattimetro foi usado
para medir dados de poténcia entregue.

A montagem experimental apresenta-se esquematizada nas Figuras 10 e 11.

Figura 10 — Esquema da montagem experimental

Recipiente de combustivel
Y B ] ‘ :'."—-,E-/ ’

Balanga

Alicate Wattimetro

Crondmetro

TacOmetro

Motor Motomil MG - 1200 CL

Fonte: Autor



Figura 11 - Foto da montagem experimental

Fonte: Autor
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Os equipamentos utilizados no ensaio e suas especificacfes estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Principais equipamentos experimentais e suas especificacoes

Equipamento Modelo Medida Precisdo
. MotoMil MG-1200
Grupo Gerador a gasolina CL _ .
Lampadas 100/150W o
Pressdo, temperatura e £0,08°C
Termo higrémetro Highmed » temp +0,001hPa
umidade .
+5%;
Alicate wattimetro digital Minipa, ET-4080 Poténcia Entregue + 1% RD
Balanca digital Balmax ELP-10 Massa de combustivel 0,001kg
Tacdmetro Politerm, DT6236B Rotacdo 0,05%

Fonte: Autor

Os testes foram realizados no Laboratério de Maquinas Térmicas, Sistemas Térmicos e

Combustéo da Universidade Federal da Grande Dourados. O experimento foi realizado com o

funcionamento do motor em regime de estado estacionario. Depois de iniciar o motor, foi

considerado um tempo de aquecimento de 5 minutos.

Foi utilizado gasolina com 27% de alcool anidro, que é a gasolina atualmente

comercializada nos postos brasileiros. Foi adaptado um tanque auxiliar externo ao equipamento

de forma que fosse possivel de ser posicionado um balanca eletronica para que o consumo
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massico do combustivel fosse medido. A vaz&o do combustivel foi determinada com uso de um
cronometro.

O tacdmetro foi acoplado e posicionado em um suporte e um wattimetro foi conectado
entre a carga e o motor, para que se pudesse medir a poténcia entregue ao sistema.

A primeira medida foi realizada sem nenhuma carga, foram medidos a massa do tanque
de combustivel, a rotacdo e a poténcia e, ao fim de 5 minutos, foi realizada outra medida da
massa do tanque de combustivel, com intuito de calcular o consumo de combustivel. Esse
mesmo procedimento foi repetido paras as cargas de 150, 300, 400 e 500W.

Foi utilizado um termo higrometro digital para medir dados de temperatura, presséo e
umidade do laboratério onde foram realizados os ensaios.

O ensaio foi realizado com a valvula borboleta parcialmente aberta e ndo foi possivel
atingir a carga descrita em manual pois, com a carga de 500W, houve uma sobrecarga de

corrente e 0 motor desarmou, for¢ando a parada do experimento nessa carga.

5.2 Resultados

Os dados coletados estdo dispostos na Tabela 8. Com esses dados foi possivel calcular
0 consumo do combustivel, eficiéncia global, torque e poténcia efetiva de frenagem, em um

tempo de ensaio de 5 minutos.

Tabela 8 - Dados coletados em laboratorio.

Massa Inicial Massa Final Rotacéo Poténcia
(kg) (ko) (rpm) (KW)
Sem carga 3,073 3,052 3680 0
150 W 2,966 2,937 3664 0,15
300 W 2,932 2,897 3648 0,3
400 W 2,890 2,851 3644 0,4
500 W 2,845 2,804 3625 0,5

Fonte: Autor

Foram medidos, também, dados do ambiente no dia do ensaio em laboratério, através

do higrémetro digital, fornece-se os seguintes parametros:
Presséo = 96 kPa
Temperatura = 24 °C
Umidade = 46,7%
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O desempenho dos motores Otto é afetado pelas condi¢cdes ambientais de temperatura,
pressdo e umidade. Se o motor estiver sendo utilizado em local de baixa pressdo atmosférica, a
poténcia observada sera menor, pois a eficiéncia volumétrica diminui. As temperaturas elevadas
também prejudicam o desempenho, pois admitem menos massa de ar no mesmo volume. Assim
para permitir uma comparacao dos resultados independendo das condi¢es climaticas, deve ser
aplicado um fator de correcdo para transformar os valores correspondentes as condicGes da
atmosfera padrdo (BARBOSA, 1997).

Esse fator de correcdo é calculado pelas Equacges 51, 52, 53 e 54.

F. = K, X K, X K; (51)
Py
Ky =2 (52)
Py
== &3

_ ,273+ta
K. = 273+t, (54)
Sendo:

K, = Correcédo devido a pressdo barométrica;

K,, = Correcéo devido a umidade

K, = Correcdo devido a temperatura ambiente

P. = pressdo barométrica de referéncia, mmHg. = 736 mmHg

P;= pressdo barométrica indicada no local do ensaio, mmHg. = 720,06 mmHg
U, = Umidade relativa na hora do ensaio. = 46,7%

P, = Pressao de saturacdo do vapor d"agua, na temperatura local. = 17,25 mmHg
t, = Temperatura do ar aspirado, °C = 24°C

t, = Temperatura de referéncia, °C = 30°C

K = 736 mmHg
> ™ 720,06 mmHg

- K, = 1,022

K 720,06 mmHg
= -
“ 720,06 mmHg — (0,467 X 17,25 mmHg)

- 273 + 24°C K =099
E= 1273 +30°c ¢

F,=1,022x1,011 x 0,99 - F, =1,023

K, = 1,011
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Como a poténcia demandada ndo é totalmente entregue, devido as perdas existentes no
sistema, foram medidas as poténcias entregues para cada carga e estas estdo descritas na Tabela
9.

Tabela 9 - Poténcia efetiva observada

Potencia W,
(KW)
Sem carga 0
150 W 0,14
300 W 0,27
400 W 0,38
500 W 0,47

Fonte: Autor

Foi possivel determinar a poténcia efetiva reduzida através da Equacao 55:

W, = W, x Fg (55)

A Tabela 10 mostra a poténcia efetiva reduzida que foi calculada através da Equacao 55

para cada carga utilizada no experimento.

Tabela 10 - Poténcia efetiva reduzida

Poténcia W, (KW)
Sem carga 0x1,023 0
150 W 0,14 x 1,023 0,143
300 W 0,27 x 1,023 0,276
400 W 0,38 x 1,023 0,389
500 W 0,47 x 1,023 0,481

Fonte: Autor

O consumo de combustivel é obtido através da diferenca das massas iniciais e finais em
determinado tempo. No experimento foi utilizado o tempo de 5 minutos para cada carga e 0s

seus respectivos resultados podem ser observados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Consumo de combustivel

Massa Inicial (kg) | Massa Final (kg) | Consumo (kg)
Sem carga 3,073 3,052 0,021
150 W 2,966 2,937 0,029
300 W 2,932 2,897 0,035
400 W 2,890 2,851 0,039
500 W 2,845 2,804 0,041

Fonte: Autor

A vazdao de combustivel é calculada dividindo o consumo pelo tempo em segundos e

pode ser observado na Tabela 12.

Tabela 12 — VVazao massica de combustivel

Vazao massica de combustivel kg/h
Sem carga (0,021 kg x 60) =+ 5min 0,252
150 W (0,029 kg x 60) + 5min 0,348
300 W (0,035 kg x 60) + 5min 0,420
400 W (0,039 kg x 60) + 5min 0,468
500 W (0,041 kg x 60) + 5min 0,492

Fonte: Autor

Usando a Equacao 23, foi determinado o consumo especifico de combustivel. A Tabela

13 mostra o0 consumo especifico do combustivel para cada carga.

Tabela 13 - Consumo especifico de combustivel (sfc)

comt)/jz{ai\?e?ig /h) POte(rll(\:;va) Wo Consumo especifico sfc (g/ kW.h)

Sem carga 252 L 252 g/h +0kW o
150 W 348 0,14 348 g/h = 0,14kW 2485,71
300 W 420 0,27 420 g/h + 0,27 kW 1555,56
400 W 468 0,38 468 g/h + 0,38 kW 1231,58
500 W 492 0,47 492 g/h + 047 kW 1046,81

Fonte: Autor
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A eficiéncia global pode-se ser calculada por:

3600
Ng = sfexPCI (56)

Sendo
sfc = Consumo especifico de combustivel, em g/ kW.h;

PCI = Poder calorifico inferior do combustivel, em MJ/Kg.

Utilizando a Equagé&o 56 para encontrar a eficiéncia global e considerando que o PCI da
gasolina E27 é de aproximadamente 35,6 MJ/Kg e o consumo especifico calculado na Tabela

11, pode-se observar as eficiéncias globais de cada carga na Tabela 14.

Tabela 14 - Eficiéncia Global

Eficiéncia Global 7,

Sem carga _ L
150 W 3600/(2485,71 x 35,6) 4,06%
300 W 3600/(1555,56 x 35,6) 6,50%
400 W 3600/(1231,58 x 35,6) 8,21%
500 W 3600/(1046,81 x 35,6) 9,66%

Fonte: Autor

Utilizando a Equacdo 17 é possivel obter os torques para cada carga, seus valores, bem
como as poténcias e as rotacdes utilizadas para os calculos de torque estdo descritos na Tabela
53.

Tabela 15 - Torque

Potencia Ne, Rotacéao
Torque (N.m)
(KW) (rpm)

Sem carga 0 3680 0 + 2m(3680/60) .
150 W 0,14 3664 0,14 +~ 2m(3664/60) 0,365
300 W 0,27 3648 0,27 + 2m(3648/60) 0,707
400 W 0,38 3644 0,38 + 2m(3644/60) 0,996
500 W 0,47 3625 0,47 + 2m(3625/60) 1,238

Fonte: Autor
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Com a Equagdo 17, obtém-se a pressdo média efetiva do freio e essa para cada carga
estédo descritos na Tabela 16.

Tabela 16 - Pressdo média efetiva no freio

Torque (N.m) bmep (kPa)
Sem carga _ (4m x 0) + 0,000087
150 W 0,365 (47 x 0,365) =+ 0,000087 52,70
300 W 0,707 (47 x 0,707) =+ 0,000087 102,09
400 W 0,996 (4m x 0,996) + 0,000087 143,84
500 W 1,238 (4w x 1,238) + 0,000087 178,83
Fonte: Autor

A Figura 12 compara a poténcia entregue com a poténcia demandada. Observa-se que
a menor diferenca € de 10 W para a carga de 150 W e a maxima é de 30 W paras cargas de 300
W e 500 W.

Figura 12 - Gréfico de comparacao de poténcia
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A Figura 13 mostra a relacdo entre a poténcia e consumo especifico. Observa-se que é

uma curva decrescente mostrando que, quanto maior a poténcia entregue menor 0 consumo

especifico. I1sso ocorre porque o gerador a gasolina analisado nesse trabalho possui controle

mecanico na alimentacdo de combustivel, ndo sendo aplicado para baixas cargas aplicadas no

motor. Assim quanto melhor a condi¢do de operacdo, mais proximo da poténcia nominal do

motor e menor sera o consumo especifico.

Poténcia Entregue (kW)

Figura 13 - Grafico de consumo especifico por poténcia entregue

0,5
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0,1

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Consumo especifico (g/kW.h)

Fonte: Autor

A Figura 14 mostra a relacdo entre a poténcia entregue e a eficiéncia global. Esse

gréfico € inverso ao grafico apresentado pela Figura 13, quando a poténcia entregue esta

relacionada ao consumo especifico, sendo uma curva crescente. ISso ocorre pois quanto mais

préximo a poténcia nominal do motor melhor sera a eficiéncia.
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Figura 14 - Gréfico de eficiéncia global por poténcia entregue

Eficiéncia Global x Poténcia Entregue
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Fonte: Autor

A Figura 15 mostra o grafico de poténcia entregue por torque, sendo possivel perceber
que o torque é diretamente proporcional a poténcia, pois quanto maior a poténcia entregue
maior o torque. O torque da simulagéo realizada pela planilha foi calculado apenas para a
poténcia nominal do motor, ndo ocorrendo a variagdo das poténcias como no ensaio realizado
em laboratorio. No gréfico, o torque tedrico foi considerado uma reta constante, para que se
pudesse visualizar que o torque experimental poderia se aproximar do torque tedrico caso ndo
tivesse ocorrido uma sobrecarga de corrente. E possivel notar que se durante 0s ensaios
realizados em laboratério tivesse ocorrido o alcance da poténcia nominal do motor, este

chegaria muito préximo, ao encontrado no Excel.
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Figura 15 - Gréfico de poténcia entregue por torque
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Fonte: Autor

A Figura 16 mostra o grafico de poténcia entregue por pressdao meédia efetiva de
frenagem, sendo possivel perceber que a pressdo média efetiva de frenagem aumenta conforme
a poténcia aumenta. Do mesmo modo que aconteceu na Figura 15, a pressao média efetiva de
frenagem da simulacdo realizada pela planilha foi calculada apenas para a poténcia nominal do
motor, ndo ocorrendo a variacdo das poténcias como no ensaio realizado em laboratério. No
grafico, a pressdo média efetiva de frenagem foi considerada uma reta constante, para que se
pudesse visualizar que a pressao média efetiva de frenagem experimental poderia se aproximar
da pressdao média efetiva de frenagem tedrica caso ndo tivesse ocorrido uma sobrecarga de

corrente.
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Figura 16 - Gréfico de poténcia indicada por pressdo média efetiva de frenagem

—@— bmep experimental
—— bmep tedrico

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Poténcia Entregue (kW)

Fonte: Autor
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo comparar os dados tedricos de um ciclo
termodindmico de um motor ciclo Otto que foram analisados pela rotina de célculos
desenvolvidos e validada em software Microsoft Excel com os dados obtidos
experimentalmente através dos ensaios termodinamicos.

Atraveés da simulacgdo foi possivel perceber que a proposta apresentada foi validada e os
dados encontrados nele foram pertinentes aos disponibilizados em manual. A poténcia nominal
foi menor que a calculada pois considerou-se que a eficiéncia global € igual a eficiéncia térmica,
sendo desconsiderada a eficiéncia mecéanica.

Os ensaios foram realizados com a valvula borboleta parcialmente aberta e o programa
simulado considerava a valvula totalmente aberta, ndo sendo possivel realizar em laboratério.
Isto deve-se a sobrecarga de corrente fazendo com que o motor ndo chegasse a poténcia nominal
estipulada em manual. O maximo valor de carga realizado no experimento foi de 0,5 kW
representando menos de 1/3 da poténcia nominal que é de 1,7 kW.

Assim os resultados encontrados pela simulacéo sé@o maiores que 0s encontrados através
do ensaio. Observou-se através dos graficos gerados que o torque e a pressdo media efetiva de
frenagem possuem tendéncia a alcancar os resultados encontrados na planilha. Se o ensaio fosse
realizado com a poténcia nominal esses resultados estariam muito proximos comprovando que
a rotina de célculos foi validada ndo somente pelo exemplo do Pulkrabek, 2004.

Outra maneira de comprovar a validacdo da planilha desenvolvida em software Excel
foi através da Figura 9, que apresentou o grafico p-V da simulacdo realizada em Excel e
comprovou que o grafico apresentado tem o0 mesmo comportamento que um ciclo Otto tedrico.

O laboratério de Maquinas Térmicas, Sistemas Térmicos e Combustdo da Fundacgdo
Universidade Federal da Grande Dourados do curso de Engenharia de Energia possui uma
dificuldade na didatica, pois com os motores fechados, no caso do ciclo Otto, € impossivel obter
dados da admissdo, compressao, combustao e exaustdo assim nao podendo ser caracterizado o
ciclo termodindmico. Com a instrumentacdo do mesmo 0s eventuais trabalhos posteriores
poderdo submeter os motores a ensaios para que possa obter dados de presséo e temperatura em
cada estado e demais caracteristicas construtivas. Torna-se possivel assim fazer uma maior
comparacédo de dados tedricos com experimental.

Outra alternativa de um futuro trabalho seria realizar os ensaios com abertura total da
valvula borboleta, considerando que, no experimento realizado em laboratério, ndo foi possivel

a abertura total da valvula, podendo ter influenciado negativamente nos resultados encontrados.
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APENDICE A - VISAO GERAL DA PLANILHA DESENVOLVIDA EM SOFTWARE MICROSOFT EXCEL
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PAGINAINICIAL  INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISRO  EXIBICAO Entra
E17 fr || Estado3 v
A E C O E F G H J K 1 H [u} P e} Fi 5 T u -
1 rnamero de cilindros M 1
2 volume (] (m) W 0,087 n = (W + V)W Vi= W+ B
3 volume (] [(m”] ¥y 0087 8.7E-05 0000013 m’ 00001000 m’
4 rotagio [rpm) 3600 ¥ 0,013 | L 0,000 |
5 razfode compressio L. T.T 13.0 cm’ 39,9355 cm’
5 comprimento de cursa [mm) = 35
7 didmetra da cilindra (mm) =] B
] Press&o (kPa) 36 Estado 1 Estado 2 massa da mistura do gas
& T, P, = Py et ralacio ar comb i Vo . -
12 Temperatura CE 1‘3305 = 33553 k:;(a = I 2 — | — m, = I,r slagds ar combus retagio ar combustivel - ._J.-‘l — escape residual) .my,
i relagio ar combustivel My .26 ¥ 0000700 m’ T, =T, (rei" ! massa de ar [mg) | 0000055 =]
12 escape residual 0,04 My = (Fy-Vy 0/ (R.Ty) T; 721 K = [1..- . . Y. (1 — escape residual) .m
12 poder calorficn do combustivel [klikg) Qv | 35600 m. | 0000035 | kg T, 45 £ - {relagio ar combustivel + 1" ST
14 | calor especifico a calor constante (kdikg-K) €y 0,521 V, = m R. T, /P massa do combustivel (m,) | 0,0000060 kg
15 Canstante do gés (kikg-K) R 0,287 v, ] oooooizo [ owe Mgy = €scape residual My,
16 eficiéncia mecinica n 1 Vy =T n massa da exaustio (m.,, ) | 0,0000035 =]
17 I masza de ar no cilindro em um ciclo (kg) My 8,695E-05 Estado 3 I I U,UUDD13| m’ My =My # Wy + My
18 densidade do ar (kalm®] A 1,151 Qin = My . Gy M masca da mistura do gas (my) | 0,000035 kg
14 massa molar média de ar (kaglimall i 002536 [ 02z | ) Estado d
20 Constante dogés (LEPalK. mal) R 8.3 Gin = My -6+ 1Ty — T2) T, =Ts (1/re)" ! Trabalha Pendimento
A T T; 3449 K T, 1588 K Wy o= m.B.(T, — T3/l — k) Ne = Wiee/ Gin
2 Ty 3176 I T, 1415 IS Wi | o137 |k no | 05093057 510 [
23 V=T, B, = P (1/rc)" W, = m.A(T, — T/l — k) = 1 —(T,Ta)
24 v, | ooooooiEo [ om | 453 | kPa | ooz | kJ n,  |ososeTe] S0 | =
25 Pi= P, (Ty/T.) V, = m.R.T, /F, =Wy, + W Me=1— ()" !
2 [ =.. 2 | yezz | kPa v, | ooooioo [ oW V. | 008 | K n, | ososze] s |
7 Mo = Mg fPa Vy
28 Mo |ogd6zdda]  gdE | =
29 imep = W/ (V, — V) W, = W. N/n 0,=2.5.N Ny = 1f(befc  PLCIY
0 imep | 1244 | kPa Al 3.2 [ kw T, | 456 [ mis n, | 0g06497] 61084573
A bmep = 1, .imap Wo = i Wior T = /2N 8,695E-05
32 bmep | 1244 | kPa | 0,106 | kd T 0,0056
33 BSP = Wy /4, i T 3,61 PV _
M= —.f
4 gsP | 080 | kwlem® | 3.2 [k T = (bmep) .Vy/ RT
i OFD = WV, W, = W, - W, T T 550 ] Wm
£ orD | 373 [ kWil W] 0.0 |k
a7 bsfe = mg /W,
28 bsfo I 0,000045 | kalsecilks -
Plan1 ) 4 r
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APENDICE B - VISAO AMPLIADA DA PLANILHA DESENVOLVIDA EM SOFTWARE MICROSOFT EXCEL PARTE |
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PAGINAINICIAL ~ INSERIR  LAYOUT DAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBIGAD
- f[ Estado 3
A B C D E F G
ndmera de cilindros N 1
volume (1) {m?) v 0,087 1 = (V. + V) /W
volume (I} {m?) Vy 0,087 0,000087 0,000013 m?
rotagdo (rpm) 3600 Ve 0,013 I
razdo de compressdo T 7.7 13,0 cm®
comprimento de curso (mm) 5 38
didmetro do cilindro (mm) B 54
Pressdo (kPa) 96 Estado 1
Temperatura @ °C 80 Ty 353 K
k 1,35 Py 96 kPa
relagdo ar combustivel mg 14,26 Vi 0,000100 m?
escape residual 0,04 My, = (P V1)/(R.T})
poder calorifico do combustivel (ki/kg) Quv 356000 M | 0,0000395 | kg
calor especifico a calor constante (kJ/kg-K) Cy 0,821
Constante do gds (ki/kg-K) R 0,287
eficiéncia mecanica n 1
massa de ar no cilindro em um ciclo (kg) Mg 8,69491E-05 Estado 3
densidade do ar (kg/m?) Pa 1,181 Qin = My . Qv M
massa molar média do ar (kg/mol) m 0,02896 Qin | 0,212 | kJ
Constante do gas (L.kPa/K.mol) R 8,314 Qin="Mp .. Tz — T)
Tnax T3 3449 K
Ty 3176 )
Va=V
v; | ooo00130 | 0m?
Py =P (T3/T;)
Prnax Py | 7222 | kPa

[ J K
Vp=Va+ 12
0,0001000 m?*
Vi 0,1000 |
9,9985 cm?
Estado 2
P, = P.(rc)*
P, | 1510 | kpa
T, =Ty (rc)*t
T, 721 K
T 443 C
V, = m.R.T,/P,
v, (V)| oo000130 | m?
Vo =W/r
v, | 0,000013] m*
Estado 4
Ty =Ta.(1/rc)* !
T, 1688 K
T, 1415 =
P, = Po.(1/rc)®
[ 459 kPa
V, = m.R.Ty/P,
| 0,000100 m?

Wi_» | -0,029
Whee =Wy 5+ W34
Woee | 0108 |
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PAGINA INICIAL ~ INSERIR ~ LAYOUT DAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAQ EXIBICAD Entrar
E17 fr || Estado3 v
D E F G [ J K L v N ) P Q R 5 T -
2 = (I + Vo) /V, Vy=Vag+ Vo
3 | 0,000087 0,000013 m? 0,0001000 m*
4 A 0,013 [ i 0,1000 |
5 13,0 cm? 9,9985 cm?
&
8 Estado 1 Estado 2 massa da mistura do gas
9 T 333 K Py = Py. (rc)* _ (relacdo ar combustivel .
10 P, 96 kPa Py | 1510 | kPa - ( /'reia(;ﬁo ar combustivel + 'l) -(1 — escape residual) .my,
v, 0,000100 m® T, =Ty (re)*? massa de ar (m,) | 0,000085 |
12 m,, = (P,.V})/(R.Ty) T 721 K . — (1;, ) (1 — escape residual) .m
13 Mo | 0,000095 | kg T, 18 °C f relagdo ar combustivel + 1)- P “m
14 Vo=mR.T:/P5 massa do combustivel (my) | 0,0000060 |
15 Vs (V) | 0,0000130 | m* m,, = escape residual .m,,
16 Vo =V /1, massa da exaustio (m,,.) | 0,0000038 |
17 Estado 3 V, | D,DDDDIB| m® Ty = Mg + Mg+ Mgy
18 Qin = Mg . Qv -1, massa da mistura do gas (m,,) | 0,000095 |
19 Qm | 0212 | W Estado 4
20 Qin= My .0 (T3 — T2) Ty = T5.(1/rc)* ! Trabalha Rendimento
21 Tinaz T3 3449 K Ty 1688 K Wiy =m.R.(Ty — T3)/(1 — k) N = Wher/Qin
22 T 3176 : T 1415 *C Wi o] 0137 | W 7. | 0,509905721] 51,0 %
23 Vs =V, P, = P5.(1/re)* Wi, =m.R.(T, — T))/(1 —k) ne=1—(Ty/Tz)
24 V. | oooc0130 | m p, | 459 | kpa W, .| -0029 | W 7. |0510527557] 51,1 %
25 Py = P, .(T3/Ts) Vy =m.R.Ty /Py Woee =Wy o+ W5y ne=1— (1/r)**
26| Prax P, | w2 | kea v, | oo00100 | m Weee | 0108 | W 7. |0,510527557| 51,1 %
27 Ny = Mg/Pa- Vg -

Plan1 )
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PAGINA INICIAL IMSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAD EXIBICAD
M3 h ,(l massa da mistura do gds
H | J K L M N 0 P Q R s T
8 Estado 2 massa da mistura do gas
g P, = P (rc)¥ -elaci i
0 Py | - 115(19) | kPa Ma = (1 elasio ar mmbusnve{’re!agﬁo ar combustivel + 'l) -(1 —escape residual) .my,
T, =Ty (re)* 1 massa de ar (m,) [ 0,000085 | kg

12 T, 721 K
13 T: 443 c My = (1/?@3&;'&0 ar combustivel + 'l) -(1 - escape residual) .My,
14 Vo =m.R.T:/Ps massa do combustivel (im;) | 0,0000060 | kg
15 Va (W) | 0,0000130 | m? Mg, = escape residual . m,,
16 Va =1/n massa da exaust8o (m,.,) | 0,0000038 | kg
17 v, | 0,000013] m® M,y =My + Mg + My
18 massa da mistura do gas (m,,) | 0,000095 | kg
18 Estado 4
20 T, = Ts.(1/rc)* ! Trabalho Rendimento
21 Ty 1688 K Wiy =mR. (T, — /(1 —k) 0 = Wit/ Qin
22 T, 1415 *C Wis|l 0137 | W 7. |o0509905721]  s10 |
23 P, = Ps.(1/rc)® Wy_o =m.R.(T: — T/ — k) ne= 1 —(Ty/Tz)
24 | 459 | kpa Wy, | -0029 | KW 7. |os10527557] 51,1 |
25 V, = m.R.T,/P, Wiee = Wy —p + Wa _y ne=1- ()" "
26 V, | oo000100 | m? Weee | 0108 | ki 7. |osi0s27557]  s11 |
27 Ne = Mg /Pa-Vy
o8 My |0,846244856| 84,6
29 W, = W. N/n U,=2.5.N g = L/(bsfc.PCI)
30 W, | 3,2 | kw O, | ass | mss Mg | 0,610649731] 61,06497313
31 Wy = N - Woar = W,/2.n.N 8,69491E-05
32 W, | 0,108 | W 0,0086 kN-m
33 Wy, = 1, . W, T 8,61 N-m PV _
24 W, | 3.2 ™ kw T = (bmep) Vg/a "R M

Plan1 ) 4
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Entra



