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4. Funcionamento de um motor a quatro tempos

Para se completar um ciclo de trabalho no motor a quatro tempos sao necessarios quatro
cursos do émbolo ou duas voltas da cambota (manivela). Durante o ciclo, cada valvula
(de admissdo e de escape) abre s6 uma vez, isto ¢, o veio de excéntricos gira metade das

voltas da cambota.

Inicialmente ambas as valvulas de admissdao e de escape se encontram fechadas, € o
émbolo na sua posi¢ao inferior (PMI). Durante o tempo de compressdo, o €émbolo
desloca-se com movimento ascendente, comprimindo a mistura ar-combustivel, ou ar
tratando-se de motor que funciona segundo o ciclo Otto ou Diesel respectivamente.
Pouco antes de atingir a sua posicdo mais elevada (PMS), salta uma faisca na vela de
ignicdo que inflama a mistura se for motor que funciona segundo o ciclo Otto, ou injecta-
se combustivel no ar aquecido, tratando-se de motores que funcionam segundo o ciclo
Diesel, aumentando a pressdo e a temperatura do sistema. Os gases a alta pressao forcam
o émbolo para baixo, que por sua vez obriga a cambota a rodar, produzindo um débito de
trabalho util durante a expansdo ou curso motor. No fim deste curso, o émbolo encontra-
se na sua posicao inferior, (completa o primeiro ciclo mecanico) e o cilindro encontra-se
cheio de produtos de combustdo. Em seguida, o émbolo move-se uma vez mais para
cima, purgando os gases através da valvula de escape (tempo de escape), e para baixo
uma segunda vez, admitindo uma mistura de ar-combustivel ou ar segundo tratar-se de
motor que funciona segundo o ciclo Otto ou Diesel respectivamente, através da valvula
de admissdo (tempo de admissdo). Note-se que a pressdo no cilindro ¢ ligeiramente
superior a atmosférica durante o tempo de escape e ligeiramente inferior durante o tempo

de admissdo.
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Tabela 5 Funcionamento de um motor a quatro tempos.
Movimento Vilvulas
Tempo ) Processo no cilindro
do émbolo admissio | escape
Aspiragdo da mistura nos motores a
o carburador.
s+
wn
I é’ PMS->PMI | Agpiragdo do ar fresco para motores aberta fechada
frf com formagdao da mistura dentro do
cilindro
Compressao politropica, a temperatura
l% € a pressdo aumentam e um pouco
I & | PMI->PMS |antes do PMS faz-se a igni¢do da| fechada | fechada
g
g mistura ou a injec¢do do combustivel
O
e acontece a auto-igni¢ao
Expansao ou tempo de trabalho, a
o energia do combustivel, por meio de
s+
I % PMS->PMI | oxidagdo transforma-se em energia | fechada | fechada
o . . .
i mecanica por meio do mecanismo
manivela - biela
® Esvaziamento do cilindro ou escape
& > .
v § PMI->PMS dos gases queimados fechada aberta
m
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Figura 11 Tempos de funcionamento de um motor a quatro

tempos
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Figura 13 Diagrama real circular de regulacio do motor a quatro

tempos

5. Funcionamento do motor de 2 tempos

Nos motores a dois tempos, todas as quatro fungdes descritas para o motor a quatro
tempos sao executadas em apenas dois tempos, o de poténcia e o de compressao. Nestes
motores o carter ¢ vedado, e o movimento do émbolo em direc¢do ao exterior ¢ utilizado
para pressurizar ligeiramente a mistura de ar combustivel ou o ar ao tratar-se de motor
que funciona segundo o ciclo Otto ou Diesel respectivamente. As valvulas de admissao e
escape sao substituidas por janelas na zona inferior da parede do cilindro. Durante a
ultima parte do curso de poténcia, o émbolo destapa primeiro a janela de escape,
permitindo a saida parcial dos gases de escape, e em, seguida a janela de admissdo,
permitindo a carga que expele para fora do cilindro os gases de escape remanescentes. A
mistura fresca ¢ entdo comprimida, a medida que o émbolo se desloca para cima durante
o curso de compressdo, iniciando-se depois a inflamagao por meio de uma faisca ou a
injec¢do de gasdleo consoante se trate de motor que funciona segundo o ciclo Otto ou

Diesel respectivamente.

Os motores a dois tempos sdao geralmente menos eficientes que os de 4 tempos, devido a
expulsdo incompleta dos gases de escape, acompanhados por uma frac¢do da mistura
fresca. Contudo sdo relativamente simples e pouco onerosos, apresentando elevadas
relacdes poténcia/peso e poténcia/volume, tornando-os adequados para aplicagdes que
exigem dimensdes e peso reduzidos, como ciclomotores, moto-serras e cortadores de

relva.

Os avangos em diversas tecnologias — tais como a injec¢dao directa de combustivel,
combustdo com carga estratificada e controlo electrénico — trouxeram um interesse
renovado a motores de dois tempos que oferecem alto desempenho e economia de
combustivel, enquanto cumprem os futuros requisitos apertados de emissao de poluentes.
Para um dado peso e capacidade um motor deste tipo bem projectado pode fornecer
significativamente mais poténcia que um motor de quatro tempos, devido a existéncia de
um tempo motor por cada volta da cambota enquanto um a quatro tempos s apresenta

um tempo motor por cada duas voltas da cambota.
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Nos motores a dois tempos que funcionam segundo o ciclo Otto, em desenvolvimento, o
combustivel altamente atomizado, ¢ injectado no interior da camara de combustio
durante o fim da fase de compressdo e queima-se de uma forma mais completa. O
combustivel ¢ injectado apds o fecho da janela de escape, evitando a libertacdo de
combustivel ndo queimado para a atmosfera. Através da combustao estratificada, a chama
iniciada pela ignicao de uma pequena quantidade de mistura rica localizada perto da vela
de ignicdo, propaga-se através da camara de combustdo, cheia de uma mistura mais
pobre, resultando numa combustdo mais limpa. Os avangos na electronica tornaram
possivel um bom funcionamento para situacdes de carga e velocidade variaveis. Os
grandes construtores de automoveis possuem em curso programas de pesquisa sobre

motores a dois tempos que se espera retornarem no futuro.

As janelas que servem para admissdo e escape dos gases sdo abertas e fechadas pelo

proprio émbolo ao deslocar-se no interior do cilindro.
Os motores de 2 tempos tém as seguintes aberturas:

e Fenda de entrada, que ¢ a ligacdo entre a tubagem de admissdo e a caixa de

manivela.
e (Canal de admissao que ¢ a ligag@o entre a caixa de manivela (carter) e o cilindro.

e Fenda de saida que liga o cilindro ao colector de escape.
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Figura 14 Esquema do motor de dois tempos

Tabela 6 Funcionamento de um motor a dois tempos
Movimento Processo na
Tempo A Processo no cilindro caixa de Fendas
do émbolo .
manivela

Expansdo da mistura

queimada ou do gas Compressio Fenda d

de escape prévia do ar enda ce
aspiragdo ou

Expansao do gas de ou da ;

I PMS->PMI -l : . | fenda de entrada ¢

escape em direc¢io mistura ate | g, - ada no inicio

do escape e admisséo (0,15...0,3) da expansio

do ar ou da mistura bar

no cilindro
Canal de
admissao ¢
fechado no inicio

Compressao do ar ou | Formacao do processo de

da mistura de vacuo compressao,

11 PMI->PMS Igni¢do ou injecgao Aspiragao ?ep 5)15 dtambem a
do combustivel antes | do ar ou da ehda de escape.
do PMS mistura Fenda de entrada

¢ aberta no fim,
do curso do
émbolo
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Figura 15 Diagrama real circular do motor a dois tempos
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Figura 16 Diagrama indicador do motor a dois tempos

6. Tempos de regulacao

A tabela que a seguir se apresenta contém os valores habituais para os tempos de
regulacdo em graus do angulo da manivela. Estes tempos significam os graus que
antecedem ou que sucedem a abertura e o fecho das valvulas de admissao e escape ou as

fendas e canais, tratando-se de motores que funcionam a dois tempos.

Existem também na Tabela 7 alguns tempos de regulacdo que se referem ao periodo em
que salta a faisca ou injecta-se o combustivel na cdmara de combustdo e a respectiva

duracao da injecgao.

Tabela 7 Angulos de regulagio dos motores
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Motor Diesel Motor Otto
Valvula ou orificios
4 - tempos | 2-tempos | 4-tempos | 2 -tempos
10 ... 30 40 ... 50 10 ... 15 50 ... 60
° antes antes antes antes
Canal de admissio ou § doPMS | doPMI | doPMS | doPMS
valvula de admissao 25 ... 40 40 ... 50 40 ... 60 50 ... 60
Q depois depois depois depois
<
S do PMI do PMI do PMI do PMI
=
30...70 70 ... 85 40 ... 50 60 ... 65
o antes antes antes antes
Orificio de saida ou g do PMI do PMI do PMI do PMI
valvula de admissao 10 ... 30 70 ... 85 5..20 60 ... 65
Q depois depois depois depois
®
S do PMS do PMI do PMS do PMI
==
Ignigdo ou inicio da injecc¢ao do
) 15 ...35 antes do PMS 25 ... 50 antes do PMS
combustivel
Duragdo da injecgdo 20...40

Quando o motor ¢ projectado para funcionar com velocidades do émbolo superiores as

normais as valvulas ou orificio tém que abrir mais cedo e fechar mais tarde.

7. Métodos de lavagem dos Motores

A lavagem do motor ¢ o processo de troca do gas de escape por uma mistura fresca, no

motor Otto e por ar no caso do motor que funciona segundo o ciclo Diesel.
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Para os motores de quatro tempos a lavagem do motor faz-se sem nenhuma dificuldade,
pois eles tém um funcionamento peculiar que os confere tempo suficiente para a lavagem,
por isso a combustdo nos motores de 4 tempos ¢ mais completa que nos de 2 para
motores com as mesmas caracteristicas técnicas. Na composi¢do do gas de escape
reflecte-se o comportamento de cada motor. O gés de escape dos motores de dois tempos
tem mais componentes toxicos que os de quatro tempos devido a queima de 6leo durante

a combustdo daqueles.

A lavagem do motor de quatro tempos opera-se por meio do mecanismo de troca de gases
(distribui¢do) enquanto que para a lavagem de motores de dois tempos existem trés

métodos principais:

71. Lavagem transversal

E um método instavel pois existe sempre o perigo da mistura fresca, atravessar
directamente da entrada para a saida sem realizar nenhum trabalho no interior do cilindro,

dai recomendar-se sempre:

e um émbolo com nariz, apesar desta constru¢cdo nao ser favoravel a um bom

processo de combustao
e que os orificios de entrada estejam sempre inclinados para cima.

O esquema a seguir mostra o cilindro em um corte lateral para visualizar os componentes
internos. Pode-se ver o pistdo no ponto mais baixo de seu curso, descobrindo as portas de
admissdo e exaustdo, a mistura ar-combustivel entrando pela porta de admissdao de um
lado do cilindro e os gases de exaustdo saindo pela porta de exaustdo do lado oposto.
Além disso, hd um deflector no topo do pistdo para ajudar a direccionar a carga que entra
para cima, evitando que a nova carga saia directamente pela porta de exaustdo. As

trajectorias de fluxo da carga e dos gases de exaustdo sdo indicadas por setas.
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Figura 17 Esquema da lavagem transversal do cilindro OpenAl.
(2024). ChatGPT 4 [Large language model].

https://chat.openai.com

7.2. Lavagem por inversao

Pelo método de MAN os orificios de escape (janelas) abrem-se antes dos de admissdo,
assim dentro do cilindro provoca-se uma circulagdo que resulta numa corrente estavel.
Do ponto de vista construtivo esta disposi¢ao das janelas requer uma grande altura do

cilindro visto os orificios de escape encontrarem-se acima dos de admissao.
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Apresenta-se em seguida um esquema ilustrativo do processo de lavagem uniflow
utilizado nos motores dois tempos da MAN B&W. Este processo envolve a entrada de ar
fresco pelos portos de admissdo situados na parte inferior do cilindro, com o ar sendo
direccionado para cima, e a saida dos gases de exaustdo através de uma valvula de
escape no topo da cabeca do cilindro. Um turbocompressor ou compressor ¢

frequentemente utilizado para forcar a entrada do ar fresco no cilindro.

MANN B&W UAAVEING PrecEs:
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Figura 18 Esquema da lavagem pelo método MAN OpenAl.
(2024). ChatGPT (4) [Large language

model].https://chat.openai.com
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O sistema de Schnuerle consiste em os orificios de admissdo encontrarem-se a0 mesmo
nivel que os de escape. A altura dos orificios de escape ¢ maior que a dos de admissao,

com vista a garantia de uma corrente estavel.

O efeito do sistema MAN ¢ melhor que o deste, apesar da altura do cilindro por este

método se tornar menor visto a disposicao das janelas se encontrar a0 mesmo nivel.
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Figura 19 Esquema da lavagem pelo método Schnuerle OpenAl.
(2024). ChatGPT (4)[Large language

model].https://chat.openai.com
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Este ¢ um esquema ilustrativo do processo de lavagem pelo método Schnuerle, que € um
sistema de lavagem por lago utilizado em motores de dois tempos. Este sistema promove
um padrdo de fluxo eficiente para limpar os gases de exaustdo do cilindro e introduzir

uma nova carga de mistura ar-combustivel.

7.3. Lavagem em corrente continua

Por este método a corrente dos gases ¢ axial embora sofra uma pequena torgdo. O efeito
deste tipo de lavagem € muito bom, mas ¢ de constru¢do mais complexa devido a valvula

ou émbolo de regulacdo, dai tornar-se cara relativamente as outras construgoes.

A altura do cilindro pode ser pequena porque as aberturas de admissao sdo de pequenas

dimensoes.
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Figura 20 Lavagem em contra-corrente com valvula a cabeca

8. Processos de Comparacao ou Ciclos Teéricos

O objectivo dos motores de combustdo ¢ o de transformar a maior quantidade de calor
possivel em energia mecanica. Com o objectivo de avaliar a qualidade desta

transformagdo criaram-se diferentes processos de comparagao ou ciclos tedricos.

Os processos de comparacao ou ciclos teoricos dos motores de combustio interna, sao

ciclos termodinamicos através dos quais se pode comparar processos dos motores
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perfeitos que funcionam com gases reais com processos em motores que realmente

existem.

Por meio dos ciclos tedricos pode-se determinar grandezas como rendimentos térmicos e

outras que seriam teoricamente possiveis e compara-las com grandezas reais. Por outro

lado, os ciclos tedricos podem servir de base para o projecto de um novo motor.

Um motor perfeito pressupde que:

e a geometria dele corresponda a do motor real.

e durante o processo de admissdo nao sobre no interior do cilindro nenhum gas
remanescente.

e a relagdo entre o gids combustivel e o ar durante a combustdo permaneca
constante.

e acombustdo seja perfeita

e a combustdo quanto a forma e a velocidade da chama ocorra de acordo com a
teoria.

e as paredes do cilindro sejam adiabaticas, isto ¢ ndo se deixem atravessar pelo
calor.

¢ nao haja perdas mecanicas nem de fluxo (perdas hidraulicas)

8.1.

Processo geral de comparagao

Este processo ¢é valido para:

gases reais

um enchimento perfeito do cilindro com mistura ou gas sob condi¢cdes de
aspiracdo

compressao e expansao isentropicas

combustdo que se d4 a uma velocidade infinitamente grande e sem troca de
calor com o ambiente.

combustdo completa com 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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8.1.1.

1 — 2 compressao isentropica

2 — 3 admissao de calor isocorica

3 — 4 admissdo de calor isobarica

4 — 5 expansao isentropica

5 — 6 libertagao de calor isocoérica

6 — 7 libertagdo de calor isobarica

R =7

e fepedrica
P
2

isentrapica

isentropica

Diagrama P-V do processo geral de comparagao.

|
I
I5(T)

5

= ()i fec ricon

|
_____:+_____

Figura 21 Diagrama do processo geral de comparacio

Do processo indicado no diagrama pode-se deduzir as seguintes ralacdes, todas

maiores que a unidade.

Relagdo de compressio:
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AN (PN (7
(3] -(2] (%)

Relacao de aumento da pressao

n_n
E=—=—
VZ V3

P P T
R B T,
Relacao de injeccao ou relagao de combustao a pressao constante
v, VvV, T
p=-—"=-2="2 (8.3)
V2 V3 T3
Relagdo de expansao
1 1
Ve P, \* T, |1
S="="L=2] =| 2 (8.4)
Vi Vi B T;
Relacao da pressao final
P, T
5T

para além das relagdes atras apresentadas ¢ valida a seguinte:
k

z:(éj (8.6)

o

Este processo geral de comparagdo, bem como todos os outros processos de
comparacao, so ¢ aplicavel a motores perfeitos. Sendo assim pode-se escrever que o
rendimento perfeito ¢ a relacdo entre a energia mecanica e a energia quimica do

combustivel.

M = -0 _, 2 (8.7)
0, 0,

Onde:

Q.- Calor fornecido

Qs — Calor retirado
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0,=0, +0,p=c,(I,-T,)+¢,(T, - T) (8.8)

Qs :QS,V +QS,P :CV(TS _T6)+Cp(T6 _T'l) (89)
c

Como k =% (8.10)
CV

Entio:

_ oI5 -T) +k-c,(Ig —T)

- 8.11
o o (L =T)+ ke (T, - Ty) ®1D
T.-T)H)+k-(T. -T,
nper :( 5 6) ( 6 1) (812)
(T3_T2)+k'(T4_T3)
Dividindo tudo por T obtém-se:

778}”:
R R R P )
norn) o \n o7

As razOes entre as temperaturas podem ser expressas através das relagdes
apresentadas nas Equacdes 8.1 a 8.5.

T
2 _ ko (8.14)
T,
T3 k-1
By 8.15
T v (8.15)
T4 k-1

—ov-& 8.16
T oy (8.16)
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Is  ow

— = -E 8.17
T} 5k—l ( )
Ty oy k-1

— = & 8.18
1 o-0"! ( )

(8.19)

ou

1 ¢-(i]-(a+k+l)—k

T Ty e ky (o)) (8:20)

Outra relacdo de importancia para os célculos ¢ a pressao média do motor perfeito, ela ¢ a

relacdo entre o trabalho util por ciclo e o volume do cilindro e ¢ dada pela seguinte

expressao:
0.-9, W,
P ==——=_"= 8.21
=T (8.21)

A Equagao 8.21 pode ser reescrita do seguinte modo:

_ cv (]—'3 _T2)+Cp(T4 —]-;)—Cv(]; _TG)_Cp(TG _T'l)

N 8.22
mp V6 _ V2 ( )

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:
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g"1{(w—1)+k-w(gp—l)—%(o-+k+1)}+k

R (k=1)-(5-¢-1)

(8.23)

Py _ o w=1D+k-ylp-1)
RO T o

Das equagdes deduzidas neste subcapitulo pode-se concluir que um elevado rendimento
perfeito traduz uma boa utilizacdo do combustivel e um grande valor da pressao média do

motor perfeito € sinonimo de uma boa utilizagdo do volume do cilindro.

8.2. Processo de comparacgao de Seiliger

O processo geral de comparagdo ¢ muito exacto, mas complicado, por isso, existem
outros processos de comparagdo mais simples. Os motores Diesel modernos funcionam
aproximadamente segundo o ciclo de Seliliger. Este ciclo pode também ser usado para

motores que funcionam segundo o ciclo Otto.

A admissdo de calor ¢ primeiramente isocdrica e depois isobdrica. A rejei¢do de calor ¢
isobarica. A compressdo e a expansdo sdo isentropicas. Deste modo, segundo o diagrama

do processo geral de comparagao o ponto 6 coincide com ponto 1.
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Figura 22 Diagrama P-V do processo de comparacio de Seiliger

Apresenta-se em seguida as relagdes deduzidas do ciclo geral de comparagao para o ciclo

de Seiliger.

Vi=V, +V, (8.25)
Onde:

V, — espaco morto

V. — volume de cilindro (cilindrada)

v>1,0>1
.g‘:ﬂzl/g_'-l/czl—VC (8.26)
V2 Vo Vo
k-1
£
Q)'W'((Sj R
Mpers =1~ = (8.27)
’ (y-D+K-ylp-1) &
E=0-@ (8.28)
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1 -
Moers =1 =3 Ve (8.29)

£ y-1+K ylp-1)

nper,s :f(g’K’l//’¢)

A pressao média perfeita ¢:

N‘Bk—ﬂ+ky&¢—0—§xq+l
mp;

£ (8.30)
A (k=1).-(c—1)

O rendimento perfeito cresce com o aumento de “€” e “y” e diminui com o aumento de

“@ “ porque a temperatura do cilindro aumenta e o gas fresco aquece também.

8.3. Processo de comparacgao de Otto

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

utilizando um ciclo proposto pelo francés Beau de Rochas em 1862.

Este ciclo ¢ valido para motores que funcionam ignicdo de centelha ou motores a

carburador.

A outra designacdo que se da ao ciclo Otto ¢ a de ciclo isocdrico ou ciclo iso-

volumétrico, isto devido a forma como se faz a admissao de calor.

A admissdo e rejei¢do de calor sdo processos isocoricos, isto €, realizam-se a volume

constante enquanto a compressao € a expansao sao processos isentropicos.

Os pontos 4 e 6 do diagrama geral de comparagado sio os pontos 3 e 1 do ciclo de Otto.
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Figura 23 P-V do processo de comparacio de Otto

Para o Ciclo Otto sdo utilizadas as seguintes relagdes:

¢=1,y>1 (8.31)
. (8.32)
PP P

A BB 8.33
7 P P P (8.33)
n_V (8.34)
v, v,
V-V, (8.35)
v, =V, (8.36)

Da Equacao 8.18 obtém-se:

Prof. Doutor Eng’ Jorge Nhambiu Pagina 46




Manual de Motores de Combustdo Interna

e k-1
121 -1
_1_W[5j 1 (8.37)
nper,O (l// _1) (C,‘k_l '

Atendendo ao facto de € = 6 da Equagao 8.37 pode-se escrever:

1
77per,0 = 1 - gk71 (838)
Mpero = S (£,K) (8.39)
com a Equagao 8.23 pode-se chegar a:
S A 4
P . g [(w 1) '5“}-1
P = (8.40)
A (k=1)-(s-1)

O rendimento perfeito do ciclo de Otto ndo depende da carga do motor

8.4. Processo de Comparacao de Diesel

O ciclo de Diesel ¢ o ciclo ideal para motores que funcionam por igni¢do por compressao
(IC) alternativos. O motor IC proposto por Rudolph Diesel nos anos de 1890, ¢ muito
similar ao proposto pelo Nikolaus A. Otto diferindo essencialmente no método de

iniciacdo da combustao.

O processo de injec¢do de combustivel nos motores Diesel inicia-se quando o émbolo se
aproxima 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 combustdo no
ciclo de Diesel aproxima-se a um processo de adi¢do de calor a pressdo constante. Este ¢

0 Unico processo em que os ciclos Diesel e Otto diferem.

Este ciclo também ¢ chamado ciclo de Isopressao ou ciclo Isobarico devida a admissao de

calor se fazer a pressdo constante.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu Pagina 47




Manual de Motores de Combustdo Interna

P‘ {3] Qeisc-tu‘j.-:l:-
) |(4)
o 3
5 =3 |
| |
| I
| |
| |
| i Isentropica
|
) ‘—__IL___'} isenE@p_ica_ _______ 4.(5)
4 | | - () caiisocirico
- e | | 1,6
1
\JD I W v
Iy "‘ | gl
=
ﬁ.vxz W.VIS "u’1 14

Figura 24 P-V do processo de comparacio de Diesel

Segundo o diagrama do processo geral, o Ponto 3 daquele coincide com o Ponto 2 do

Diesel e o ponto 6 com o ponto 1.

o>1,y=1 (8.41)

L N R (8.42)

PP
e k-1
» 5) -1

g =1- 8.43
77pe: d k (p—l) gk71 ( )
E=0-¢ (8.44)
o=0p" (8.45)
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1 ¢ -1
g =1- — 8.46
npm ,d gk71 k(@ _ 1) ( )
nper,d = f(g, k’ ¢) (847)
P g"_{k-((p—l)— f_l}+l
e o (8.48)
P (k=1).-(6=1)

Da Equagao 8.46 pode-se notar que o rendimento ¢ inversamente proporcional a relagao
de injeccdo ou de Isopressdo, o que significa que com o aumento a carga do motor tem-se

uma diminui¢ao do rendimento.

Olhando atentamente para a Equagdo 8.46, consegue notar-se que o rendimento Diesel

o -1

difere do Otto pela relacao k.((p - 1) que ¢ sempre superior que a unidade, portanto:

nper,0>77per.d (849)

quando ambos os ciclos funcionam com a mesma taxa de compressao. A medida que a
relagdo de combustao a pressao constante diminui, o rendimento do ciclo diesel aumenta
como se pode ver na Figura 25 até ao limite de ¢ = 1 e ai os rendimentos de ambos os

ciclos tornam-se iguais.
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Figura 25 Rendimentos térmicos de um ciclo a Diesel ideal em

funcio da taxa de compressdo e da relacido de injeccio

Recorde-se que os motores diesel funcionam com taxas de compressao muito superiores
aos 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 a gasolina. Os rendimentos
térmicos de motores de grandes dimensdes encontram-se entre os 35 e os 40%, o que
significa que a transformacdo 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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9. Equacao da Energia

Para se fazer um modelo analitico de combustdao em motores de combustdo interna €
usual dividir-se o motor em trés volumes de controle bem distintos a saber: colector de

admissao, cilindro e colector de escape que se encontram interligados entre si.

O cilindro como volume de controle ¢ o mais complexo de se descrever analiticamente
pois nele encontram-se envolvidos muitos processos tais como: de transferéncia de massa
pelas valvulas de e para o cilindro, de injec¢do de combustivel, de transferéncia de calor
do gas para o émbolo, valvulas e cabeca. O calor cedido pela combustdo do combustivel
e o trabalho cedido pelo movimento do €mbolo também s3o factores a serem
considerados. Uma aproximacao da descri¢do analitica destes fendmenos faz-se através
da equagdo da energia, que também pode ser usada para outros volumes de controle, os

colectores, sendo para isso necessario tornar zero os termos improprios.

A equacdo da energia para um sistema termodinamico aberto, sem contar com os termos

de energia potencial, pode ser escrita como:

dH,
dU _d0_dW | < H,

il 9.1
e dt dt 5 dt G-
onde j representa os diferentes volumes de controle
ou
d
d(mu) Q of dv dm;
= ——P—+ — 9.2
dt ; dt dt Zh 7 dt ©2)

J
onde:
sf - sdo superficies com diferentes taxas de troca de calor
hoj - ¢ a entalpia especifica da massa que entra ou sai do sistema

Expressando a energia do ar e dos produtos de combustdo por valores absolutos, ndo ¢
necessario incluir o calor da combustao como termo separado desde que seja incluido nos

termos de energia acima.
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Diferenciando a parte esquerda da Equacao 9.2 obtém-se:

do,, dm,
du  dm__ .dV QS’+Zh m, ©93)

~ 7 dt
A energia interna do gas no cilindro sera fungdo da posicdo e de valores locais da
pressao, temperatura e taxa de ar/combustivel. A maior simplificacao assumida acontece
neste estagio a saber o conteido do volume de controle ¢ homogéneo, isto €, ele ¢
uniforme no espago. Esta pode ser uma suposicio razoavel para os colectores e cilindro
durante o tempo de compressdo, mas, obviamente, ndo ¢ certa durante o periodo de
combustdo. Se os efeitos da dissociagdo quimica forem desprezados, a energia interna

reduz-se a uma fun¢do s6 da temperatura e da taxa de ar/combustivel (ou equivalente).

Dai u=u(T,9) e o primeiro termo da Equagao 9.3 fica:

du o'u dT ar  a au d¢ 9.4)
dt O’T dt Jp dt
a Equagdo 9.2 pode ser escrita como:
do,, dm,
AT G dg | dn R 4V < dOy s, dn, 05
o a op dar Vo odt odt 57 dt
assumindo-se que se trata de um gés perfeito em que
PV =mRT (9.6)
d dm .
dar _| RT d_V+ Z stJtha« m./_ud_m 1 _au dg / 9.7)
dt vodt \& dt 57 dt dt |m J¢ dt | Jr

Se a dissociagdo quimica nao for desprezada ter-se-4 uma equacao mais complexa.

A Equagdo 9.3 ¢ a forma basica da equacao de energia que pode ser aplicada para cada

volume de controle, junto com a seguinte equagdo de conservagdo de massa:
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dm .
tj (9.8)

dm
E_; d

Note-se que para cada volume instantaneo, de cada volume de controle, a massa pela
Equagdo 9.8 e a temperatura da Equagdo 9.7 sdo conhecidas, dai a pressao pode ser

calculada da lei dos gases perfeitos.

Para avaliar a Equacdo 9.7 ¢ preciso conhecer varios termos do lado direito. A razdo de
troca do volume em fun¢do do tempo (dv/dt) serd zero para os colectores de admissao e
escape. Para os cilindros ela pode ser calculada pela geometria dos émbolos, arvore de

manivela e biela.

Pode-se compor a expressdao que modela a variacdo da massa no interior do cilindro em
funcdo do angulo de rotagdo da cambota, considerando-se para tal a densidade e a razao

combustivel/ar constantes.

10. Poténcias e rendimentos

10.1. Cinematica do Motor

O deslocamento do émbolo do PMS ao PMI em funcao do angulo de rotacao da arvore de

manivela ¢ dado por:

S=r+l-r-cos@—+(I> - -sen’0) (10.1)
Onde:

S - ¢ o deslocamento

r - € o raio da arvore de manivela

0 - ¢ o angulo de rotagdo da arvore de manivela medido desde o PMS
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/

! ™

Figura 26 Esquema do mecanismo biela manivela

O volume aspirado pelo cilindro em fun¢ao do angulo de rotacdo da arvore de manivela ¢

obtido de:

_7r-D2
4

e

S (10.2)

Onde:
D - ¢é o didmetro do cilindro

Substituindo a Equagdo 10.1 na 10.2 obtém-se:

2

V=7r-D

-(r+l—r-coso9—\/(lz—r2-senzﬁ)) (10.3)

O volume para intervalos pequenos de tempo dt calcula-se pela derivagao da Equacao

10.3 que resulta em:

2
av _=-D -(r-sené?ﬁ— ! .2-sent9-cos9ﬁ) (10.4)
dt 4 dt 2\/(;2 2 .Sen29) dt
De onde finalmente se obtém:
2
a _z-D [r-sen9ﬁ+ (1° - rzsenzﬁ)_%rzsenﬁcoseﬁ} (10.5)
dt dt dt
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10.2. Parametros de desempenho do motor

Na posse dos dados relativos a variacdo de pressdo, temperatura € massa no interior do
cilindro, durante todo o ciclo termodinadmico, ¢ possivel caracterizar-se as condi¢des de
operagdo do motor, pelo céalculo dos seus parametros de desempenho. Assim, os
parametros calculados sdo: a poténcia indicada, a poténcia de atrito, a poténcia efectiva e

o consumo especifico de combustivel.

A poténcia térmica € o produto entre o fluxo massico de combustivel “B” e o poder
calorifico inferior do mesmo “Q;”. Esta poténcia ¢ a maior poténcia entre estas trés ja

mencionadas.

A poténcia indicada ¢ a poténcia total desenvolvida dentro dos cilindros e pode ser obtida
através da soma das poténcias efectiva e de atrito, ambas a mesma velocidade angular e

condigdes de ensaio.

A poténcia indicada que ¢ desenvolvida no interior do ciclo, como resultado da
combustdo de mistura de ar e combustivel também pode ser obtida por meio de pressao

média indicada:

2
p=p ya=p =P

i mi* c* mi*

sn' [kW] (10.6)

Com:

Pmi — Pressdo média indicada [kPa]

V. - Volume do cilindro [m?]

n’- Numero de rotagdes da cambota [1/s]

e para motores de 2 tem-se n’=n

. n
e para motores de 4 tempos n'= 5
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Pressao Média Indicada

O diagrama indicado de um motor, também conhecido como diagrama PV (Pressao-
Volume), ¢ um grafico que representa a pressdao dentro do cilindro de um motor de
combustdo interna em relagdo ao volume do cilindro ao longo de um ciclo de operagdo

completo.

A area dentro do lago do diagrama PV corresponde ao trabalho liquido realizado em um
ciclo. A diferenca entre o trabalho de expansdo (quando o motor realiza trabalho) e o
trabalho de compressdo (quando o motor consome trabalho) ¢ o trabalho liquido

produzido pelo motor.

Esse diagrama ¢ obtido utilizando um instrumento chamado indicador, que pode ser
mecanico ou electronico. O diagrama fornece informagdes valiosas sobre o desempenho

do motor, incluindo:

Diagrama Indicador do Ciclo Otto para Motor de Combustao Interna

200+t —— Ciclo Otto

175}

150

0.2 0.4 0.6 0.8 1{0
Volume

l;

Figura 27 Diagrama indicador de um motor
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Do diagrama indicador calcula-se a Pressao média indicada pela equagao seguinte:

Ai
P = i [kPa] (10.7)

fi — € o coeficiente de escala do instrumento de medi¢do [mm/kPa]
A; — 4rea do diagrama [mm?]

l; — comprimento do diagrama [mm)]

Os instrumentos mecinicos para medir a pressdo indicada em motores de combustdo
interna sdo conhecidos como indicadores de pressdo mecanicos ou mandmetros
indicadores. Eles foram muito usados antes do advento dos sistemas electronicos. Um

instrumento mecanico tipico para esta funcao seria composto pelos seguintes elementos:

Cilindro Indicador: Um pequeno cilindro que contém um pistdo livre para se mover com

as variacoes de pressao no cilindro do motor.

Mola Calibrada: Uma mola de precisao que oferece resisténcia ao movimento do pistdo
no cilindro indicador. A deflexdo do pistdo contra a mola é proporcional a pressdo dentro

do cilindro do motor.

Sistema de Alavanca ou Linkagem: Um mecanismo que amplifica o movimento do pistao
para que possa ser registrado mais facilmente. Isso era frequentemente necessario porque

as deflexdes reais do pistdo podem ser muito pequenas.

Papel Indicador ou Tambor Rotativo: Um sistema para registrar a pressdo, onde um
tambor revestido com papel de grafico ¢ acoplado ao motor e se move sincronizado com
o ciclo do motor. O papel ¢ marcado por uma ponta de gravacao ligada ao sistema de

alavanca que registra a deflexdo da mola.

Estilete ou Ponteiro de Gravagao: Uma caneta ou estilete, muitas vezes com uma ponta
de diamante para durabilidade, que grava o movimento da mola no papel, produzindo um

grafico de pressao versus volume.
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Conexao ao Cilindro do Motor: Uma tubulagdo ou passagem que leva a pressao do
cilindro do motor ao cilindro indicador. Esta conexdo deve ser feita de forma a minimizar

atrasos ou amortecimentos do sinal de pressao.

A operacao desses dispositivos € bastante directa: o movimento do pistdo do cilindro
indicador, causado pelas variagdes de pressao no cilindro do motor, ¢ transferido para a
caneta que registra as variagdes em um grafico. O papel ¢ entdo analisado para
determinar a pressdao média indicada ao longo do ciclo do motor. A 4rea sob a curva no
grafico da trabalho realizado no ciclo, que pode ser dividido pelo comprimento do ciclo

(volume deslocado) para obter a PMI.

Figura 28 Instrumento mecanico para medir a pressao indicada

O aparato electrénico utilizado para medir a pressdo média indicada (PMI) em um
motor de combustdo interna ¢ geralmente chamado de indicador de pressao ou analisador

de cilindro. Este dispositivo pode ser composto pelos seguintes componentes principais:

Sensor de Pressdo: Um transdutor piezoeléctrico ou outro tipo de sensor ¢ usado para

medir as variagdes de pressao dentro do cilindro durante cada ciclo do motor.

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu Pagina 58




Manual de Motores de Combustdo Interna

Encoder de Posicao do Pistao ou Sensor de Angulo da Cambota: Um sensor que mede a
posi¢do exacta do pistdo ou o angulo de rotagdo da Cambota. Isso ¢ necessario para
correlacionar a pressdo medida com o volume especifico dentro do cilindro em qualquer

ponto do ciclo.

Unidade de Aquisicdo de Dados: Uma unidade electronica que colecta os sinais dos
sensores de pressao e de posicao, geralmente em alta frequéncia, para capturar a dindmica

rapida do motor.

Software de Andlise: Um programa de computador que interpreta os dados colectados e
calcula a pressao média indicada. O software também pode exibir o diagrama indicador

(diagrama PV) para analise visual.

Modulo de Condicionamento de Sinal: Antes que os sinais possam ser analisados, eles
precisam ser condicionados apropriadamente. Isso inclui amplificar os sinais do sensor,

filtrar ruidos e converter os sinais analdgicos em digitais, se necessario.

Display ou Interface: Uma tela ou interface para o utilizador visualizar os resultados e
interagir com o dispositivo. Pode ser parte do software de analise num computador ou um

display integrado no proprio dispositivo.

O aparato pode também incluir outras funcionalidades, como a capacidade de ajustar a
sincronizagdo da colecta de dados com o ciclo do motor e a integragdo com outros

sistemas de diagnostico do motor.

Amplificador de

Computador para armazenamento de dados

v

o‘\ Sensor de posicdo da cambota _{/"' . s =
.. " ——— —— o — ——— .

Osciloscopio

-
s <

Figura 29 Aparato electronico para medir a pressio média indicada
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Define-se poténcia de atrito como sendo a poténcia necessaria para accionar o motor sem
carga. Como pela modelagem do cilindro conhece-se a pressao no interior do cilindro a
cada instante, pode-se determinar o valor maximo de pressdo atingido. Com o valor

maximo da pressdo, pode-se determinar a pressdo média efectiva de atrito pela expressao

p, = [kPa]
v,

c

Onde:
M; ¢ o Momento Torsor [kNm]
V. — ¢ o volume do cilindro [m?]
(10.8)

Na posse do valor da pressdo média efectiva calcula-se a poténcia de atrito pela

expressao:

n-V, P

=—2d me | 10.9
=[] (10.9)

A poténcia efectiva € a disponivel no motor para a realizacao de trabalho til ela também
¢ chamada poténcia ao freio e ¢ resultado da diferenga entre as poténcias, medida num

ciclo e em um cilindro, e a de atrito utilizada para vencer o atrito entre as partes moveis:
P=M, o [kV] (10.10)

A relagdo entre o Momento Torsor do Motor M; e a poténcia efectiva do motor

determina-se pela razao:

16,2- P
vy _T16.2-P,

t

-9,81 [Nm] (10.11)
Também pode-se calcular o momento torsor pela expressao:
M,=F-L [Nm] (10.12)

Onde:

F ¢ a forga medida no acoplamento do motor [N]e
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L o brago da sua medi¢ao [m].

O consumo especifico de combustivel reflecte a eficiéncia com que a energia do
combustivel estd sendo transformada em energia disponivel na saida do motor e

determina-se por:

[g/ kW -h] (10.13)

;U|W-

be — € conhecido também como fluxo massico efectivo relativo de combustivel

Consumo interno ou fluxo massico interno relativo de combustivel

b=— [g/kW-h] (10.14)

| w.

Pode-se exprimir também pela equagao:

b.n, =bn, =L (10.15)

O,
O rendimento volumétrico define-se como a relagdo entre o peso de ar aspirado pelo
motor no curso de aspiracdo de um cilindro e peso de ar que, nas condi¢des de pressao e
temperatura ambiente seria necessario para ocupar o mesmo volume e representa-se pela

expressao:

(m fim,y,, — Minicio,g, ) ‘R reag Teol adm
Ny = P v (10.16)
colyg, ~Vd

adm

A diferenca entre o poder calorifico inferior e o trabalho indicado, ou interno, escapa-se

na forma da energia calorifica contida no gas de escape e no meio refrigerante.

Pelo facto anunciado pode-se dizer que a diferenca entre poténcia interna e poténcia
efectiva resulta do atrito mecanico e devido a propulsdo da bomba de 4gua, da bomba de

injeccao, da bomba de 6leo, do ventilador, etc.

Rendimento mecéanico:

P
—_e 10.17
M P ( )
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Rendimento indicado ou interno:

O rendimento indicado, também conhecido como eficiéncia indicada ou rendimento
interno, de um motor de combustdo interna ¢ uma medida da eficiéncia com que o motor
converte a energia libertada pela combustao do combustivel em trabalho mecanico dentro
do cilindro. Este rendimento ¢ essencialmente tedrico, pois considera apenas o trabalho

realizado sobre o pistdo, ignorando outras perdas mecanicas e térmicas que ocorrem no

motor.
ni:i:.i (10.18)
Pcal B : Qi

Rendimento efectivo:

O rendimento efectivo de um motor de combustdo interna, também conhecido como
eficiéncia térmica, ¢ uma medida da capacidade do motor de converter a energia contida
no combustivel em trabalho mecanico util. Este rendimento ndo ¢ apenas uma indicagao
de quao eficientemente um motor pode realizar essa conversao, mas também reflecte a
quantidade de energia perdida principalmente devido ao calor, atrito, e outros factores

ineficientes durante o processo de combustao.

P
=1, 1 = 10.19
M= =50 (10.19)

Rendimento perfeito:

O "rendimento perfeito" de um motor de combustdo interna é uma nogao tedrica que se
refere & maxima eficiéncia térmica que um motor poderia teoricamente alcancar,
assumindo que nado existem perdas de energia de qualquer tipo (como calor desperdigado,
atrito mecanico, entre outros). Este cenario idealizado raramente ¢ alcancado na pratica

devido as varias ineficiéncias inerentes aos processos reais de conversdo de energia.

P
nper = 77]7 = BpQ (10‘20)

Onde:

P, = poténcia do motor perfeito em dependéncia do processo de comparagao escolhido
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Grau de qualidade:

nq:i_l:&:i (10.21)

n, n, P B,
Onde:
Pmi — pressdo média indicada [kPa]

Pmp — pressao média do motor perfeito [kPa]

Relacionado com as poténcias e rendimentos existem também as perdas da energia ou

poténcia que podem ser calculadas das seguintes expressoes sabendo-se que:
Perda de energia = energia admitida (1 -rendimento).

A perda interna do motor ¢ a diferenca entre o trabalho maximo ou a poténcia quimica e

o trabalho indicado ou a poténcia indicador,

Perdas internas:

Per. =B-0,-(1-7,) (10.22)
Perdas do motor perfeito:

Per,=B-0,-(1-7,) (10.23)
Perdas do motor real em relagdo do motor perfeito:

Per,,, =B-Q, -1, (1 - nq)= Np=Mp N, =Np =1, (10.24)

Neste contexto pode-se escrever que o rendimento efectivo ¢:

n. :l_zPerdaS (10.25)

B.O,

Sao os seguintes os valores habituais dos rendimentos:

Mg = 0,74... 0,88 estes valores dependem do tipo do motor;

Nm =0,73... 0,90 os valores maiores servem para motores grandes;
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Ne=0,275... 0,42 (D, = 800 mm, n=115min™! vem = 4,5m/s

Na Figura 30 apresenta-se a relagdo existente entre as poténcias, 0 momento torsor € o

numero de rotagdes do motor. Como pode se notar o momento torsor atinge o seu

maximo muito aquém da velocidade maxima de rotacdo do motor, enquanto que a

poténcia do motor alcanga o seu maximo quase na velocidade maxima de rotacdo do

motor.
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Figura 30 Graficos de Poténcia e Momento Torsor de um motor
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