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MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA

W TECNICO LISBOA



Definicao

 Motores de combustao interna sao maquinas térmicas em que o fluido de
trabalho sao os préprios gases de combustao
— Os ciclos de gas sao também motores de combustao interna

— Os ciclos a vapor sao de combustao externa

e Sao sistemas que produzem movimento reciproco e— ||

e Os processos termodinamicos ocorrem todos no mesmo sistema

* Dois tipos de ignicao da combustao
— Por faisca (ciclo Otto, motor a gasolina)
* Mais leves, mais baratos, poténcias até 225kW (300hp)

— Por compressao (ciclo Diesel, motor a gasdleo)

* Mais poténcia, mais eficiéncia
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Funcionamento de um motor

combustao interna
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Motores a 4 tempos

1. Quando a valvula de admissao abre, o pistao desce e recebe ar

novo (Diesel) ou mistura ar/fuel (Otto)

2. Com ambas as valvulas fechadas, o pistdao comprime a mistura
(requer trabalho fornecido por outro cilindro). E iniciado o
processo de combustao por faisca (Otto) ou auto-ingnicao por

injeccao do combustivel (Diesel)
3. A combustao provoca uma expansao e é realizado trabalho

4. A valvula de exaustao é aberta e os gases sao libertados, por

compressao do pistao
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Motor a 4 cilindros
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Componentes do motor
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Motor 4 cilindros linear (tipico)

Spark plug

Intake cam

—o— Exhaust cam

Exhaust valve

Piston

Connecting rod
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Arrefecimento do motor
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Diferentes tipos de configuracao
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Motores a 2 tempos

1. Quando a vélvula de admissao abre, o
pistao desce e recebe ar novo ou mistura

ar/fuel

2. Com ambas as valvulas fechadas, o pistao

comprime a mistura (requer trabalho
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fornecido por outro cilindro). E iniciado o

processo de combustao por faisca ou auto- J- 1
ingnicdo por injeccao do combustivel

2. A combustao provoca uma expansao e é ‘>

realizado trabalho

1. A valvula de exaustao é aberta e os gases

sdo libertados, por compressao do pistao
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Pressao meédia efectiva (MEP)

* Medida de desempenho dos motores de combustao
Interna

— Pressao constante teodrica que, caso aplicada na altura da

explosao/combustao, resultaria no mesmo trabalho

traballho produzido num ciclo

mep = volume deslocado
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Analise ar-padrao

e Para analisarmos os motores de combustao interna como
ciclos, podemos assumir a analise ar-padrao
— O ar é considerado como gas ideal
— Nao temos admissao nem exaustao de gases
— Todos os processos sao internamente reversiveis
* Estas simplificacdoes nao sao muito realistas e por isso,

esta analise apenas serve para efeitos qualitativos
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TurboCompressor (Turbo)

e Sistema constituido por um

COMPRESSOR TURRINE
SECTION o

compressor acionado por uma &= Ny \)
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turbina:

— A turbina é acionada pelos gases

COMPRELSSOR
AMBIENT AIR

quentes de escape wE

— O Compressor aumenta a pressao
dos gases de admissao, fazendo
com que a densidade do gas que

entra seja maior (maior volume)
Pode provocar ondas de pressao na exaustao
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Compressor

O Compressor é alimentado
diretamente no veio do motor

através de uma correia (tal

como a bomba de agua,
alternador etc.)

— E mais facil de instalar
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Intercooler
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* Permutador de calor utilizado
para baixar temperatura dos

gases durante a compressao e
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aumentar o volume de ar

admitido nos cilindros e e

f‘t‘tf‘t

W TECNICO LISBOA



CICLO DE OTTO
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Ciclo de Otto

* No ciclo de Otto, admite-se que a absorcao de calor
é feita quando o cilindro esta fechado de forma
instantanea

— 1->2: compressao isentropica (consumo de trabalho)
— 2—>3: admissao de calor isocdrica (ignicao por faisca)
— 3—>4:expansao isentropica (realizacao de trabalho)

— 4->1: rejeicao de calor isocorica
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Representacao do ciclo de Otto ideal
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Analise do ciclo

e Como assumimos um sistema fechado, temos

le_u u W34_u u
- — Uz — U - = - Uy
m m 3

Q23 %_
_=U3_UZ _u4_u1
m m

e O trabalho do ciclo

W.. W. W
ciclo _ ""34 712 _ (u3 — u4) — (uz — u1)

m m m
l’['ciclo Q23 Q41
= — = (Uz—U>»)—(Ugpg— U
( 3 2) ( 4 1)
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Analise ar-padrao no ciclo de Otto

 Assumindo que o ar € um gas perfeito, sabemos que

para processos isentropicos

v V
vrz_ Vz 0 | L4: 24 7P = V,17
__(V—) e ’vrz = — Vy3 (Vg vy r4 rl
1 r:(V_Z) r r=\v;

* Se o ciclo for analisado assumindo o ar-padrao frio

(calores especificos constantes a temperatura

ambiente)
2_(ﬁ)k_1 _ ﬁ=<ﬁ)k_1 _ 1
T, \V; - T3 \V3 rk=1
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Rendimento

* O rendimento do ciclo é dado por

Weicto  (uz —uz) — (uy — uq) —1_ Uy — Uy 70—
Qin Uz — Uy Uz — Uy tg:
1 Cy(Ty — T1) = O
n=1- = 30
(T3 — T3) ) 20
T4 ) 10—
— n L |
n—l—Tl( /T1 1 n = Iy 07 4 € & 10
- T. T A Compression ratio, r
I3 ( 3/Tz B 1) ="y I
1 1
= rk-1 O rendimento depende da taxa de compresséo
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Nos ciclos Otto, os valores tipicos sdo entre 7 e 10
Se for maior, pode haver auto-ingnigcdo
Para evitar, aumenta-se as octanas do fuel ou chumbo



CICLO DIESEL
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Ciclo de Diesel

* No ciclo de Diesel, admite-se que a absorcao de calor é
feita quando o cilindro esta fechado e durante a
expansao, por injeccao de fuel

— 1->2: compressao isentropica (consumo de trabalho)

— 2->3: admisséo de calor isobdrica (auto-ignicdo) com realizacéo

de trabalho
— 3—>4:expansao isentropica (realizacao de trabalho)

— 4->1: rejeicao de calor isocorica
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Representacao do ciclo de Diesel ideal
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Analise do ciclo

e Como assumimos um sistema fechado, temos

m 2 1 m = py(v3 — 1) m 3 4
Q41
Q23 —Was Q23 — . — R m = Uy — Uy
= U3z — Uy —— =nN3—N;
m m

e O trabalho do ciclo

Wciclo _ W23 n W34 . W12

=p,(v3 —v2) + (uz —uy) — (uz — uy)

m m m m
['I’ciclo Q23 Q41
( 3 2) (u4 u1)
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Analise ar-padrao no ciclo de Diesel

 Assumindo que o ar € um gas perfeito, sabemos que

para processos isentropicos

Vyp = —
r2 r

* Sabendo que p, = p3, entao

T V
3-8 = r.T,
T, V;

r
Vrq = V33—

rC
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Rendimento

* O rendimento do ciclo é dado por

_ Wciclo —1 Qout —=1 Uy — Uy 5
= =1- == 1-= 70 — owo oY
Qin Qin h3 - h2 e qu‘} L' ’,’ﬂ e —
3060— 4/»”,4#r_~'
g s0p< ] Dieszl
. k-1 - SO
—_ —_ =)
77 rk=1{k(r, — 1) & 20
{g 10 —
o 1 1 |
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TC > 1 :770 > Npiosel Compression ratio, 7
k(r, — 1) tto iese

O rendimento depende da taxa de compresséo
Nos ciclos Diesel, os valores tipicos sGo entre 12 e 16
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Irreversibilidades nos ciclos de Otto e
Diesel

* Na pratica, a absorcao e rejeicao de calor nos ciclos de Otto e Diesel ndo sao
internamente reversiveis
— Envolvem trocas de calor através de processos que tém diferencas de temperatura finitas
— Rendimento térmico destes ciclos é inferior ao rendimento de Carnot
* Para um motor térmico ter processos de absorcao e rejeicao de calor
internamente reversiveis era necessario

— Adiferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e a fonte térmica nunca deveria exceder

uma diferenca infinitesimal dT

— Os processos de absorcao e rejeicao deveriam ser isotérmicos

e Existem dois ciclos que funcionam assim
— Stirling

— Erikson
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Ciclo de Stirling

e (Qciclo é semelhante ao ciclo de Carnot

— Difere no facto dos processos isentropicos serem substituidos por dois

processos isocoricos
» Utiliza regeneracao

— Parte do calor gerado é reaproveitado no ciclo
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Motor Stirling

*  Motor de combustao externa
— Fonte externa calor (menos poluente)
— Dois pistdes
— Regenerador

— Volante de inércia

Beta

Alfa
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Funcionamento

tit

1. O pistdo de trabalho comprimiu o gas e o pistao de deslocamento permite que a maior quantidade de ar possivel

seja aquecido

2. Com o aquecimento do gas, o pistao de trabalho realiza trabalho
3. O pistao de deslocamento desloca-se para baixo de forma a que a maior quantidade possivel de ar seja arrefecida
4. O ar arrefecido faz os pistdes retomarem as posi¢coes iniciais
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Ciclo Erikson

e QO ciclo é semelhante ao ciclo
de Carnot

— Difere no facto dos processos
isentropicos serem substituidos

por dois processos isobaricos
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28 a 2 de Maio

LABORATORIO #2

W TECNICO LISBOA

36



Montagem experimental

Fig. 1. Maquina de Stirling.
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Legenda:

1- Suporte para lamparina

2- Ligagdo para sensor de pressdo

3- Pistdo que realiza o trabalho
mecanico

4- Parafuso para ligagdo ao sensor
de deslocamento

5- Volante

6- Motor ou gerador eléctrico

7- Termopar 2 (reservatorio, a
temperatura 75)

8- Pistao de deslocamento

9- Termopar 1 (fonte de calor, a
temperatura 7))



Funcionamento
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a) o pistdo de deslocamento (B) move-se da extremidade quente para a extremidade fria, empurrando o ar frio da
extremidade fria para a extremidade quente
b) expansao (isotérmica) do ar quente no pistdao mecanico (A)
c) o ar no cilindro junto do pistdao mecanico (A) é arrefecido a volume e constante, levando a um decréscimo de

pressdo e o pistdo de deslocamento (B) estd a empurrar o ar da extremidade quente para a extremidade fria

d) na compressao isotérmica do ar no cilindro mecanico (A)
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