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RESUMO

Este artigo apresenta um modelo tedrico para analise qualitativa da eficiéncia de um Motor de
Combustdo Interna Alternativo através da reducdo da temperatura de admissdo do ar. A
estratégia metodoldgica seguida é a proposta por Cruz (2017), e visa 0 aumento da eficiéncia
volumétrica com a reducdo da temperatura e por consequéncia a elevacdo da massa especifica
do ar na admissdo, demonstrando o método de calculo, conceitos e avaliagdes necessarios para
execucao. Ao fim deste trabalho serdo expostas todas as equacdes que Sdo necessarias para
verificar a influéncia da temperatura do ar de admiss&o no rendimento gerado por um Motor de

Combustao Interna Alternativo.
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ABSTRACT

This article presents a theoretical model towards the quantitative analysis of the efficiency of
an Alternative Internal Combustion Engine by means of the reduction of its intake temperature.
The methodological strategy employed by Cruz (2017), analysis issues the enhancement of the
volumetric efficiency by means of reduction of the intake air temperature, which consequently
elevates the intake air density, demonstrating the calculation method, concepts and assessments
necessary for its execution. At the end of this work it will be exposed all the equations that are
necessary to check the influence of the intake air temperature in the developed efficiency of an
Alternative Internal Combustion Engine.

Keywords: Alternative Internal Combustion Engine, intake air temperature, volumetric efficient.
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1. INTRODUCAO

Os Motores de Combustdo Interna (MCI) sdo maquinas térmicas que produzem
trabalho mecénico através do calor obtido da queima de uma mistura ar mais combustivel. Foi
a partir do século XVII que buscou-se construir um mecanismo que realizasse trabalho
mecanico através de uma determinada fonte de energia de forma automatica, excluindo-se a
necessidade de forca de tracdo humana ou animal, que foram os Motores de Combustao

Externa.

No século XIX apareceram os primeiros (MCI) em que o processo no qual a mistura
ar-combustivel ja é realizada dentro do préprio motor. Em 1860 foi construido o primeiro (MCI)
pelo mecéanico alemdo Lenoir. Em 1867 Nicolaus Otto, baseando na maquina de Lenoir,
produziu o primeiro motor de quatro tempos de ignicdo por centelha — 1° tempo de admissao,
2° tempo de compressdo, 3° tempo de expansao e 4° tempo de exaustdo. J& os motores de ignicao
por compressao desenvolvidos por Rudolf Diesel, diferentes dos de igni¢do por centelha, sdo

motores que entram em autoignicao no fim na compressao quando é adicionado o combustivel.

Os motores de quatro tempos requerem valvulas de admissao e de escape na parte
superior do cilindro. Na valvula de admissdo é por onde a mistura de ar-combustivel é
adicionada e a valvula de escape é onde se libera os gases que foram queimados no processo de

combustao.

As etapas dos ciclos de 4 tempos comegam pelo processo de admissdo no qual o
pistdo inicialmente se encontro em seu ponto morto superior, onde a valvula de admissdo abre
e o cilindro comeca o seu deslocamento do ponto morto superior ao inferior criando uma
pressdo negativa onde a mistura € aspirada para dentro do cilindro aumentando seu volume.
Quando o pistdo chega ao ponto morto inferior, a valvula de admisséo é entdo fechada, é onde
comeca 0 processo de compressdo, que o cilindro comega 0 seu movimento agora do ponto
morto inferior ao superior aumentando sua pressdo e reduzindo o seu volume e também
elevando sua temperatura. Quando o cilindro atinge o seu ponto morto superior, é realizada a
ignicéo, seja por compressao ou por centelha, e entdo comeca o processo de expansdo dos gases
e novamente o pistdo desce ao seu ponto morto inferior por forca das elevadas pressdes dos

gases provenientes da queima. Quando o cilindro atinge o ponto morto inferior a valvula de
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escape € entdo aberta permitindo a exaustdo dos gases queimados, quando o cilindro retorna a

sua condicdo inicial a valvula é fechada e o ciclo é concluido.

Os (MCI) podem ser de trés tipos de ciclo termodinamico, motores Otto de de
ignicdo por compressao, motores Diesel de ignicdo por compressao, e ainda 0s motores de ciclo

misto.

Os motores de igni¢cdo por compressédo diferenciam-se dos motores de ignicado por
centelha porque no seu primeiro processo € admitido somente ar e como neste processo ndo
existe a adicdo do combustivel é possivel atingir uma razdo volumétrica mais elevada em
relagcdo aos motores de ignicdo por centelha. No processo compressdo quando o ar comprimido
estd em seu ponto maximo e com alta temperatura € injetado o combustivel dentro do cilindro,
com pressao maior do que a presente na camara de combustdo, ocorre entdo a combustédo

espontéanea.

Sabemos que os (MCI) sdo maquinas térmicas que produzem trabalho mecéanico
através do calor obtido da queima de uma mistura ar combustivel. Com o avanco das
tecnologias no que diz respeito ao aumento na eficiéncia nesse segmento, uma alternativa para
0 ganho de rendimento é estudo para reducdo das perdas da energia que € jogada ao meio, pois
estabelece a segunda lei da Termodindmica que toda vez que for produzido trabalho por um
ciclo alimentado por uma fonte quente, parte desse calor tera que ser rejeitado a uma fonte fria,

ou seja, nunca € possivel transformar todo o calor em trabalho.

Os Motores de Combustdo Interna podem ser de varios tipos como os cilindro e
pistdo — variacdo volumétrica por movimento alternativo, pistao rotativo — varia¢do volumétrica
por movimento alternativo, tubo de jato — volume fixo, turbina a gas — volume fixo. As
variagBes passam por concepcao, arranjo mecanico, ciclo térmico entre outros. A coexisténcia

dos varios tipos justifica-se pelo grande leque de aplicacOes existentes.

Para este trabalho foi adotado o tipo alternativo (cilindro e pistdo), modelo no qual

o fator critico de desempenho se da pela relacdo de compressdo dentro da cAmara de combust&o.

Nos motores alternativos a elevacdo da temperatura da mistura ar-combustivel se
da pela combustdo no qual também se elava a pressao dentro do cilindro, motivo pelo qual o
pistdo se desloca do ponto morto superior ao ponto morto inferior. No ponto morto superior é
a posicao em que o pistdo mais de aproxima da cabeca do motor e no ponto morto inferior € a

posicdo em que mais se distancia. A distancia entre esses dois pontos tem a defini¢do de curso.

1 Encontro de Trabalhos Cientificos das Engenharias Mecénica e Produgdo Uninorte Laureate - | ETCEMP
Av. Igarapé de Manaus, 211 - Centro, Manaus - AM, 69020-220



O objetivo desse trabalho é contribuir com o avanco tecnolégico em Motores de
Combustdo Interna Alternativos através da proposi¢do de uma abordagem analitica simples
para o aumento da eficiéncia volumétrica e suas consequéncias para a variacao de temperatura

do ar de entrada reduzindo o seu volume especifico por resfriamento.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho apresentado demonstra resultados de carater qualitativo para uma analise
de eficiéncia de um Motor de Combustdo Interna Alternativo através do estudo da influéncia
da temperatura do ar de admisséo especificando todos os parametros necessarios para realizacdo

das analises.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As premissas para execucao deste trabalho foram a andlise tedrica e construcées
das equacdes para obter um modelo analitico para o estudo da influéncia da temperatura do ar
de admissao na eficiéncia volumétrica e poténcia gerada por um Motor de Combustdo Interna
Alternativo (MCIA).

A estudo apresenta um roteiro para calculo de simulacdo de um MCIA sob carga
constante com variacdo de temperatura do ar de admissdo. Assim, seguem-se as equacdes e as
respectivas defini¢cdes associadas que, em conjunto, permitem obter como resultado o objetivo
especifico deste trabalho, como seja, a elevacdo da eficiéncia volumétrica de Motores de
Combustdo Interna Alternativo de ignicdo por compressao com a queda da temperatura do ar
de admissao. Esse resultado, podera ser apresentado como uma curva poténcia-temperatura do
ar de admisséo.

e Poténcia ao freio (Util):

E a poténcia gerado pelo motor, ou de eixo, i.e. € a poténcia produzida pela
expansdo dos gases de combustdo, deduzida de todos os atritos entre as parte mdveis e da
poténcia consumida por acessorios do MCIA, durante seu funcionamento. Assim, classificam-

Se:
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o Elementos mdveis: Atrito em mancais, pistdo-cilindro, na admissdo, exaustao.
o Auxiliares: Bomba de 6leo, bomba de agua, alternador, etc.

E expressa pela equacéo (Stone, 1999):

A7 _ 27AMNyorTF
Wi = o I
Onde: n,,.. (rpm) — frequéncia de rotacdo do MCIA; 7 (kPa) — torque ao freio, mostrado mais

adiante na equacao [3].

e Pressdao Média Efetiva ao Freio (PME):

A pressdo média efetiva ao freio € uma pressdo constante, simbolica, que
multiplicado pela variagdo de volume é dado o trabalho total do pistdo do ponto morto superior
(PMS) ao ponto morto inferior (PMI). Sabendo que a pressdo (e portanto o trabalho) é variavel
entdo € usado, para fim de aplicagdes, um valor constante dessa pressao. Nesse sentido, se
relaciona a pressdo média efetiva indicada bruta (obtida diretamente no topo dos pistdes) pela
eficiéncia mecénica, como a seguir se escreve (Ferguson, 1986):

pmegr = 1., pmepp [kPa] [2]

Nesta equacdo, os valores praticos para pmep dos Motores de Combustdo Interna Alternativo
de ignicéo por compressao de quatro tempos (MCIAcp 4T) e de dois tempos (MCIAcp 2T); e de
ignigéo por centelha de quatro tempos (MCIAct 4T) e de dois tempos (MCIAct 2T); bem como
o0s supercarregados (sob alimentacdo de ar comprimido) de qualquer tipo; sdo, no estado da arte
(Payri F., Desantes, J. M., 2011):

MCIAct 4T — 0,7 a 0,85

MCIAct 2T — 0,65 a 0,8

MCIAcp 4T — 0,7 a 0,82

MCIAcp 2T — 0,7 a ,085

Supercarregados — 0,8 a 0,95

A pressdo media efetiva indicada bruta, pme;z, é avaliada pela equacéo [7].

e Torque ao Freio:

O torque é a resultante das forcas dindmicas (pressdo dos gases e forcas centrifugas)
atuantes na manivela. E assim como poténcia ao freio (util), o torque ao freio também exclui as
perdas pelos elementos moveis e auxiliares. Se expressa por (Heywood, 1998):

_ bmerVq

T
F 21Tn

kKN.m]  [3]
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Onde: pmey — pressdo média efetiva ao freio; V; = 7z D?C/4 (m®) — deslocamento do MCIA,

onde z — namero de cilindros, D (m) — didmetro do pistdo e C (m) — curso do pistéao.

e Pressdo e temperatura no fim da expanséo:
Este processo é estudado pela expanséo politrépica dos gases da combustao, que no

MCIAcp é dada por (Arkhangelsky, V. et al., 1979):
pe = Pacp. estim. [kPa] [4]

Mexp.
6V

Ts = -l [K] [5]

mexp.—l
6V

Onde: 3cp e 4cp sdo os pontos inicial e final da expanséo, respectivamente, (a Figura 1 mostra
um tipico diagrama do indicador de MCIA reais que, para efeito didatico, se sobrepde aos ciclos
Otto e dual, e no qual se tem a localizagcdo dos pontos desta equacdo); Mexp. € 0 expoente da
politropica do MCIAcp, para o qual se pode adotar: 1,18 a 1,28; a razdo de compressao virtual
dos MCIAcp é dada como segue (Arkhangelsky, V. et al., 1979), tendo que os termos RP e g,
desta expressao gque segue, sdo dados apos a equacdo [8], respectivamente, nas notas iii e vii da

equacéo [8]:

VS  ryRPT
Sy=— = 2 16]
Vacp Hlycp
P
3ct
LEGENDA
3cp b "-._4cp 1-2: compressao (MClAcp e MClAct)

2-3cp: combustio isométrica do MClAcp
3cp-dcp: combustdo isobérica do MClAcp
4cp-5: expansiio do MClAcp

2-3¢t: combustio isométrica do MClAct
3cr-5: expansdo do MClAcp

5-1: exaustdo (MClAcp e MClAct)

V
Figura 1: Diagrama do indicador (pressdo-volume) de MCIAcp e MCIAct.
Ricardo Cruz, 2017.
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o Pressdo média efetiva indicada bruta
Conforme explicado anteriormente a pressdo média efetiva bruta pode ser avaliada

pela expressdo (V. Arkhangelsky et al., 1979):

D Tmcomp.
1y

_ _ _SRP ) (L \_
pre = o (2E5) [ 60+ (22 (- et

1 1
(mcomp-_l) ' (1 B Témcomp.—1)>] [7]

Onde: p,(kPa) — pressdo absoluta no fim da compressao que, baseado em experimentos, pode-
se estima-la como: 0,9 a 0,96 - p.,; pc, (kPa) — pressdo do compressor de MCIA de admisséo
auxiliada; r, — razdo volumétrica é definida como a razdo entre o volume do PMI e do PMS,
valor que deve ser adotada inicialmente; mc,m, — coeficiente médio da politropica na
compressdo, para o qual pode adotar, na faixa de 1.000 rpm a 2.000 rpm, valores 1,3a 1,37, RP
— € arazdo das pressdes de corte do MCIAcp (definida pela expressdo da nota ii apos a equacdo
[8]) com os valores de: 1,4 a 2,2; e a — fator de arredondamento superior da curva pV no qual
pode assumir o valor do MCIAcp a = 0,92.

E {e A sdo parametros da equacdo sem significado fisico, para MCIAcp expressos como:

_ Tacp
L

A= 6y, =r—§ [7.2]

Onde: T,, — temperatura no final da combustao; e T, — temperatura no fim da compressao.

e Temperatura no final da combustdo Tacp

Para MCIAcp, o valor de temperatura no fim da combustdo € obtido resolvendo a
seguinte equacdo desenvolvida por um balan¢o de energia entre 0s pontos 2 e 4cp, da Figura 1
(Arkhangelsky, 1979):

nqueima PCImol ﬁaCZ +/'}"€S. ﬁgZ v _ - -
VR(L+ oo + (1+ /ops) + R(RP -T3) = ﬂ(ug4cp + RT4cp) [8]

Onde:
i

Nqueima € @ eficiéncia da combustdo de qudo eficaz um dispositivo consome

combustivel, ou seja, se queima do combustivel foi totalmente atingida, para a qual se

tem valores aproximados de 0,65 a 0,7 (Heywood, 1998).
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vi.

Vii.

PCI,,,;. € o poder calorifico inferior molar, [kJ/kmol], do combustivel, que pode ser
obtido do méssico PCI [kJ/kg], por (Stone, 1999):
PCL,, = PCI-M_,ymp  [kI/kmolcomb]

Onde: M, — Massa molecular do combustivel [kg/kmol].
RP, arazdo de pressdes de corte do MCIAcp, se define como (Ferguson, 1986):
P3cp _ Pacp

b2 B b2
vz que € a molariedade da mistura ar-combustivel (AC). Obtida como Cruz (2017):

RP =

v = 4,76 ¢ (y + z) + 1 [kmola/kmolcomn.]

Onde: ¢— excesso de ar, que é a razéo entre a mistura ar-combustivel real (ACreal) € ar-
combustivel estequiométrica (ACestq.), sSendo:
£=1, areacdo é chamada estequiométrica (ACreal = ACestq.);
£<1, é chamada rica em combustivel (ACreal < ACestq.) — tipica de MCI Otto;
&> 1, é chamada pobre em combustivel (ACreal > ACestq.) — tipica de MCI Diesel.
Ambos MCI Otto e Diesel também alcancam valores &= 1.
E y e z sdo, respectivamente, as atomicidades do carbono e do hidrogénio na férmula
empirica adotada para o combustivel (gasoleo), i.e. Cy Hz, como ¢é tratado na equacgao
[12].
Gy, € aenergia interna molar da mistura AC no final da compressdo (ponto 2 da Figura
1), dada pela expressdo Cruz (2017):

Uge, = 2 (x;0;), [kI/kmola]

Em que Xi = vi/vr (i = combustivel, Oz e N2) — fragdo molar de cada reagente i; ¢ Ui
[kJ/kmoli] — energia interna molar de cada reagente i.

U, é a energia interna molar da mistura de gases de combustdo (g) nos pontos terminais
2 e 4cp, dada como (Cruz, 2017):
tg,, = Zj(x0;) . [kikmolg]

Onde: x; = vj/lvp— fracdo molar de cada gés j (CO2, H2O, N2 etc.), na mistura dos gases
de combustéo, no ponto pt = 4cp, onde vp= X vj (kmolpc/kmolcomb.) € a molaridade desses
produtos; e Gj (kJ/kmol;) — energia interna molar de cada produto j.

u € a razdo de molaridade do poder calorifico do AC-residuais, expressa por (V.
Arkhangelsky et al, 1994):
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U= vp + /;”es. VR - r + /res.
VR(l + /res.) pess (1 t /7”65-)

Onde: rpcac. = ve/vr — razdo molar produto de combustdo/mistura ar-combustivel.

viii.  Estimativa da pressao no fim da combustdo pela equacao do gas ideal:

P3cp.estim = Pacp.estim =RP -p, [kPa]

e Temperatura no fim da compressao

O processo isentropico dos ciclos tedricos € aproximado pela compressao
politropica do gas no fim da admissao (MCIAcp — ar+residuais), avaliado pela seguinte relacéo
(Cruz, 2017):

(Mcomp-—1)

T; =T, [KI] [9]

Onde:1 e 2 sdo os pontos inicial e final na figura 1.

e Eficiéncia volumétrica
A equacdo abaixo disponibiliza a eficiéncia volumétrica, sob variacéo de densidade

do ar com a temperatura (Cruz, 2017):

n — Mar.real — 2 Mgy real [10]
vol. ParcLVd Par.cLNrotVd

Onde: marreai[kg/ciclo] — carga de ar engolida pelo MCIA por ciclo sob massa especifica do ar
nas condigdes locais (CL); nrot. [rpm] — frequéncia de rotagdo do MCIA; Vg = 7z D?C/4 [m?] —
volume deslocado do MICA, onde: z — namero de cilindros, D [m] — didametro do pistdo e C [m]
— curso do pistéo.

Valores de mvol.: 0,75 (pequenos MCIA aspirados) a 97 (grandes MCIA comprimidos).

e Vazdo de consumo de ar combustivel
E determinada a partir da combinac&o da razio AC e a eficiéncia volumétrica 7uol..
Para uma reacdo de combustdo a base de 1 kmol de combustivel (Cruz, 2017):

: Myol. Par.cL, Mrot.Va Mcomp.
m = kgls 11
comb 1740 ACmg, [ka/s] [11]

Onde: Mcomb. [kg/kmol] — massa molecular do combustivel; ACmol. = Var/ Veomb. = (R — 1), —

razdo ar-combustivel molar, para 1 kmol de combustivel (veomb. = 1 kmol).
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e Balanceamento da reacdo de combustdo

Combustivel (R): hidrocarbonetos de forma geral CyH..

Ar seco (R): Assumindo contendo 21% de Oz e 79% de N2 (3,76 kmol N2 por 1
kmol Oy). E fornecido sob excesso de ar .

Equacéo da reacdo:

CyH, + £x(05 + 3,76 Ny) — v, COy + Vig,oH,0 + vy, No + v, 0,

O balanco da equacdo é feito por 1 kmol de combustivel. Disso, se obtém as
seguintes relacoes lineares (Cruz, 2017):

Balangode C:  y = vy,

Balangode H:  z =2wy,0 (2]

Balangode O: 2 &x = 2vgo, + Vo + 202

Balancode N: 2 £x(3,76) = 2wy,

Na resolucéo, primeiro resolve-se o sistema [12] com £ = 1€ v,, = 0, obtendo-se
X. Entdo, com x e 0 £ =1 do problema, resolve-se [12] completo. A vazdo molar de combustivel
(Ncomb.) € obtida dividindo a vazdo massica de combustivel pela massa molecular do
combustivel. Disso, obtém-se as vazdes molares dos produtos de combustdo como mostra a

equacao abaixo (Cruz, 2017):

N;p = VipNcomp.
Onde: vip sdo os coeficientes dos P, obtidos do sistema linear [12].
As vazbes molares dos produtos de combustdo sdo usadas na determinacdo das

energias internas das notas v e vi acima.

e Estratégia para obter as variaces de eficiéncia volumétrica e da poténcia com a
reducéo da temperatura do ar de admissao
Das eficiéncias acima é obtido uma vazdo em massa de ar sob cada densidade como
funcdo das temperaturas do intervalo de simulacéo.
Com as vazdes de ar dadas pela equacdo [11], obtém-se valores de proporcao ar-
combustivel (pac) com o valor da vazéo de ar consumido pelo MCIA adotado na simulagéo, na
carga de 100% (dado de catalogos de fabricantes). E assim obtido um valor de pac para cada

temperatura do intervalo de simulag&o.

1 Encontro de Trabalhos Cientificos das Engenharias Mecénica e Produgdo Uninorte Laureate - | ETCEMP
Av. Igarapé de Manaus, 211 - Centro, Manaus - AM, 69020-220



12

As vazdes em massa de combustivel do catalogo do motor selecionado devem ser
corrigidas pelas proporcbes pac acima. Estas vazdes de combustivel sdo transformadas em

vazOes molares de combustivel como dado na equacéo (Cruz, 2017):

. _ Mcomp.
Neomb., = Meomb [13]

4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma modelagem do estado da arte que visa a realizagdo de
um exercicio teorico de avaliagdo da possivel elevacdo da eficiéncia volumétrica de Motores
de Combustéo Interna Alternativos. O préximo passo deve ser a realizacdo de experimentos em
banco de ensaio dinamométrico, para calibracdo do modelo; o que os autores projetam realizar
no dinamdmetro ora em implantacdo no Laboratério de Ciéncias Térmicas do Curso Engenharia

Mecénica da Escola Superior de Tecnologia da UEA.
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