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6. Modelos de Ciclos Ideais

O objectivo dos motores de combustao € o de transformar a
maior quantidade de calor possivel em energia mecanica. Com o
objectivo de avaliar a qualidade desta transformagao criaram-se

diferentes processos de comparagao ou ciclos teoricos.

Os processos de comparagao ou ciclos teoricos dos motores de
combustao interna, sao ciclos termodinamicos através dos quais
se pode comparar processos de motores perfeitos que
funcionam com gases reais, a processos em motores que

realmente existem.
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6. Modelos de Ciclos Ideais

Por meio dos ciclos teoricos pode-se determinar
grandezas tais como rendimento térmico e outras que
seriam teoricamente possiveis e compara-las com
grandezas reais. Por outro lado os ciclos teoricos podem

servir de base para o projecto de um novo motor.
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6. Modelos de Ciclos Ideais

Um motor perfeito pressupoe que:

A geometria do seu motor corresponda a do motor real;

Durante o processo de admissao nao sobre no interior do cilindro
nenhum gas remanescente;

A relagao entre o gas combustivel e o ar durante a combustao
permanega constante;

A combustao seja perfeita;

A combustao, quanto a forma e a velocidade da chama ocorra de
acordo com a teoria;

As paredes do cilindro sejam adiabaticas, isto € nao se deixem
atravessar pelo calor;

Nao haja perdas mecanicas, nem de fluxo (perdas hidraulicas).
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6.1 Processo geral de comparacao

Este processo é valido para:
Gases reais;

Um enchimento perfeito do cilindro com mistura ou gas
sob condi¢oes de aspiragao;

Compressao e expansao isentropicas;

Combustao que se da a uma velocidade infinitamente
grande e sem troca de calor com o ambiente;

Combustao completa com os produtos na forma de
dioxido de carbono, agua e nitrogénio, na forma de gas
inerte;

Troca de gases feita sem perdas de corrente;

Motores de dois e quatro tempos.
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6.1 Processo geral de comparacao

Q. isobarico
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6.1 Processo geral de comparacao

Em motores de émbolo, a taxa de
compressao € a soma do volume do P
cilindro V. e o da camara de combustao
V,, dividida por este ultimo.

A taxa de compressao € um elemento
fisico-matematico que rege os motores
dos ciclos Otto e Diesel, de 2 e 4
tempos e também dos rotativos, entre
outros. Em todos esses motores, a
compressao interna exerce papel

fundamental no seu rendimento. Em \V V
C

geral, quanto maior for a taxa de
compressao, maior € o rendimento

termo-mecanico desses motores.
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6.1 Processo geral de comparacao

Do processo indicado no diagrama pode-se deduzir as seguintes
ralacées, todas maiores que a unidade.

Relag:cl'io de compressdo:

Isentropica

1

-
|
|
|
|
|
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6.1 Processo geral de comparacao

O processo de
admissao de calor €&
feito isocoricamento, a
explosao € instantanea

e ocorre com o émbolo I
<VO¢ VC
V, =V, V,

parado no Ponto Morto

Superior.
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6.1 Processo geral de comparacao

Rela¢do de aumento da pressao
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6.1 Processo geral de comparacao

O processo de admissao .
de calor ¢é feito "
isobaricamente, isto €, a
combustao continua
enquanto o émbolo
comeca a mover-se do e |
Ponto Morto Superior, em "
direccao ao Ponto Morto AL Ve
V, =V, V,

Inferior.
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6.1 Processo geral de comparacao

Q. 1s0Darico  Relacio de injeccio ou relacio de isopressio

PS:P4__(_TS_)_3 l 41,
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6.1 Processo geral de comparacao

O processo de
expansao € politropico
e acontece quando o
émbolo continua o seu
movimento do Ponto —

Morto Superior, até ao

Ponto Morto Inferior. =
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7.1 Processo geral de comparacao

Relagao de expansao

T
P,= P4__(_3_)_3 4I (T4) . N
Q. isocorico | T4 k-1
P2 2 i _ T5 (64)
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6.1 Processo geral de comparacao

O processo de rejeicao o f
de calor e realizado
Isocoricamente, com o
émbolo parado no

Ponto Morto Inferior.
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6.1 Processo geral de comparacao

Q. isobarico
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) 3 4_ _____ : (T4) P T
isocorico
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6.1 Processo geral de comparacao

O resto do processo de
rejeicao de calor €
realizado
isobaricamente, com o
émbolo a iniciar o seu

movimento do Ponto

Morto Inferior em —

direccao ao Superior.
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6.1 Processo geral de comparacao

Para alem das relagoes atras apresentadas e valida e de bastante
utilidade seguinte expressao que relaciona a taxa de
compressao, a relagao da pressao final, a relagao de aumento da

pressao, e a relagao de expansao:

d o (6.6)
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6.1 Processo geral de comparacao

Este processo geral de comparagcao, bem como os outros processos
todos de comparagao, so sao aplicaveis para motores perfeitos. Sendo
assim pode-se escrever que o rendimento perfeito € a relagao entre a

energia mecanica e a energia quimica do combustivel.

. Qe _Qs

Q,
77per R

=]1-—<1 (6.7)
Q. Q.
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6.1 Processo geral de comparacao

O calor fornecido € dado por:

Qe — Qe,V +Qe,P = CV(T3 _T2)+Cp(T4 _TS) (6.8)

O calor retirado obtéem-se de:

Qs :QS,V +QS,P :CV(TS _T6)+Cp(T6 _Tl) (6.9)
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6.1 Processo geral de comparacao

Como: c

k =2 (6.10)

CV
Entao:
~-T)+k-c,(T,-T
nper:l_ CV(T5 6)+ Cv( 6 1) (611)
Cv(rs —T2)+k-CV(T4 _T3)

Ou por outra:

77per —1— (T5 _Ta) +K- (T6 _Tl) (6,12)

(T3 _Tz) +K- (T4 _Ts)
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6.1 Processo geral de comparacao

Dividindo a expressao por T, obtém-se:

/

E—T—G _|_k.T6_1
T, T T,
77per:1_ (6.13)
Ts_n}k.[n_nj
L T T, T
b
T_3— . k-1 T_2_ k-1 T—4:¢.W.gk_l —3:V/.g
Tl_l//g Tl_g T, Tl
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6.1 Processo geral de comparacao

Chega-se a: v (ﬂk

=1- 6.14
Toer (v -1)+k-w-(9-1) gt (6:14)
Obtém-se
¢-(5j-(a+k—l)—k
n =1-—~% (6.15)
P (v -1)+k-y-(p-1) &
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6.1 Processo geral de comparacao

A pressao média do motor perfeito € a relagao entre o trabalho Util
por ciclo e o volume do cilindro e € dada pela seguinte expressao:

b Q. — Q, _ W (6.16)
" V V

C C

Que também pode ser escrita:

P _ C, '(Ts _T2)+Cp(T4 —T3)—CV(T5 _T6)_Cp(T6 _Tl) (6.17)

" V6 _Vz
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6.1 Processo geral de comparacao

26

Sabendo-se que a constante universal dos gases perfeitos € a
diferenca entre o calor especifico a pressao constante e a volume
constante pode-se escrever:

- 8k1|:(w_1)+k-l7y(g0—l)—0¢..5l/k/l (a+k+1)}+k
R " CERERSY (:19)
Que também pode ser escrita:
P — : —1
P _gk . (W 1)+k l//(¢ )'nper (619)

R (k-1)(5-p-1)
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6.2 Processo de comparacao de

A admissao de calor é
primeiramente isocorica e
depois isobarica. A rejeicao
isocorica. A
COmpressao e a expansao
Deste
modo, segundo o diagrama
geral de
comparagao o Ponto 6

Q.,; Isocorico

Seiliger
P | Q. isobarico
PS = P4 __(_Ts_)_3 (T )
4 V4
Q, isocorigo de calor é
P2 _____ ~ . ’ .
(Tz): sao isentropicas.
[
I
| _ _ do processo
: |sentrop|ca
i | coincide com Ponto |.
| |
| .
[ [
[ [ 1
P=R ' o |
" Tvg \14 Vl :ng 6 V
J ] J




6.2 Processo de comparacao de
Seiliger

Apresenta-se em seguida as relacées deduzidas do ciclo geral de compara¢do
para o ciclo de Seiliger

Onde: Vl :VO +VC (6.20)

Vc = volume do cilindro

Vo — volume do espaco morto

V, V,+V, V,
=— = =1+—+ (6.21)
V, V V

o o

E

A relagdo de aumento de pressdo y > |

A relagdo de injeccdo ¢ > |
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6.2 Processo de comparacao de
Seiliger

O rendimento perfeito de Seiliger
- E=0-Q
&
ofe)5

1o J i (6.22)
nper,s o (l//—l)+kl,ﬂ(§0—1) gk—l '

Entao pode-se escrever
1 w.f -1
b =l-— (6.23)
Tper &7 y-1+k-y(p-1)
Ou de outra forma:

M oers = f (‘9’ k1W;§D) (6.24)

O rendimento perfeito cresce com o aumento de “g” e “y” e diminui com o
aumento de “¢p “ porque a temperatura do cilindro aumenta e o gas fresco

aquece também.
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6.3 Processo de comparacao de Otto

O ciclo de Otto € o ciclo ideal para motores a gasolina. O
nome advém de Nikolaus A. Otto, que construiu com éxito
um motor a quatro tempos na Alemanha em 1876,

utilizando um ciclo proposto pelo francés Beau de Rochas

em |862.
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6.3 Processo de comparacao de Otto

A admissao e rejeicao de
calor sao processos
isocoricos, isto €, realizam-
se a volume constante
enquanto a compressao e a
e€Xpansao Sao processos
isentropicos. Os Pontos 4 e
6 do diagrama geral de
comparagao sao os Pontos
isentropica 3 e | do ciclo de Otto.

(5)

Q.,; isocorico

,\
(@)

N

<\

P L
()3
Q. ISOCOVNICO )
p, | 2]
(Tz)i
N I N 4
P =h i ~
Vi | Ve
V,=V,



6.3 Processo de comparacao de Otto

A relagdo de injecgdo ¢ = |

A relagdo de aumento de pressdo v > |

P, P P
y=—"2=2=2 (6.25)
I:)2 P6 Pl
A relagdo de compressdo é:
Vi Ve (6.26)
vV, V,

Como: V,=V, Entao:V, =V,
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6.3 Processo de comparacao de Otto

O rendimento perfeito de Otto

1 ,,,.(8) . &=0

S5 1 como
Mpero =47 (v 1) = (6.27)
Entao pode-se escrever
1
nper’o — 1_ k—1 (6-28)
E
Ou de outra forma:
77per,0 =1 (g, k) (6.29)

O rendimento perfeito do ciclo de Otto nao depende da carga do
motor
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6.3 Processo de comparacao de Otto

A pressao média perfeita € dada por:

2 v 1) s |1
mp,0 .
R (k-1)-(-1) .
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6.3 Processo de comparacao de Otto

Nas figuras e no diagrama apresentam-se @® € |processos adavsticos

as varias etapas de um motor que 4

funciona segundo o ciclo OTTO.
B o e
O—> A I

*

Wz W

O mmp _ A , -T

. _ K <

O=A A=B B=C C=D D=A A= O
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6.4 Processo de comparacao de Diesel

O processo de injeccao de combustivel nos motores Diesel
inicia-se quando o eémbolo aproxima-se do PMS e continua
durante a primeira parte do curso de expansao. Assim o
processo de combustao neste tipo de motores ocorre
durante um intervalo maior que nos motores que funcionam
segundo o ciclo Otto. Devido a isto o processo de combustao
no ciclo de Diesel aproxima-se a um processo de adigao de
calor a pressao constante. Este € o Unico processo em que os

ciclos Diesel e Otto diferem.
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6.4 Processo de comparacao de Diesel

P " Q, isobarico

(3) (4) Este ciclo também é chamado ciclo
2 3 ~ . r 0
P,=P|___% de Isopressao ou ciclo Isobarico
devida a admissao de calor se fazer a
pressao constante.

Segundo o diagrama do processo
geral, o Ponto 3 daquele coincide
com o Ponto 2 do Diesel e o ponto
6 com o Ponto |.

Isentropica




6.4 Processo de comparacao de Diesel

A relacao de injeccao ¢ > |

A relacao de aumento de pressao y = |

P
W = 3 = P4 :1
PZ I:)2

O rendimento perfeito € dado por:

& k-1
12 -1
v (5) 1

(6.31)

Como:

M per =1- k((ﬁ—l) gk—l
Entado:
1 ¢ -1
.
77per,d gk_l k . (¢_1)

38

(6.32)

ou

M perd = f(g,k,gp) (6.33)
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6.4 Processo de comparacao de Diesel

A pressdo média perfeita é dada por:

gk{k-(go—l)—;kgl}+l
(6.34)

LR
R (k=1)-(-1)

Pode-se notar que o rendimento € inversamente
proporcional a relagao de injecgao ou de isopressao, o que
significa que com o aumento da carga do motor tem-se
uma diminuicao do rendimento.
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6.4 Processo de comparacao de Diesel

Consegue notar-se que o rendimento Diesel difere do Otto pela
relacao sempre superior que a unidade:

k

p 1 (6.35)
Entao: K (¢_1) |
77per,0>77per-d (6.36)

quando ambos os ciclos funcionam com a mesma taxa

de compressao
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6.4 Processo de comparacao de Diesel

Os motores diesel funcionam com taxas de compressGo muito
superiores a dos que funcionam segundo o ciclo Otto, sendo mais
eficientes que estes ultimos. Os motores Diesel queimam o
combustivel de uma forma mais completa, visto que geralmente
funcionam a velocidades inferiores que os do ciclo Otto. O
rendimento térmico de motores de grandes dimensdes encontra-se
entre 35 e 40%, o que significa que a transformag¢do da energia
quimica do combustivel, nos motores que funcionam segundo o ciclo

Diesel faz-se de melhor forma que nos do ciclo Otto.
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6.4 Processo de comparacao de Diesel

A figura permite que se
comparem os ciclos das
maquinas de Otto e Diesel;
ambos com o mesmo volume
maximo. Esta figura representa o
ciclo uma maquina Otto com
taxa de compressdo de 8:1 e o
ciclo de uma maquina Diesel

com taxa de compressdo de |8:1.

42

—Ciclo de uma
magquina Diesel

Pressio

Ciclo de uma
maguina de Otto

Volume
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