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TM – 181 Máquinas Térmicas II 

Solução dos exercícios sobre

Temperaturas
Teórica da Combustão,
De final de admissão
E teor dos gases residuais
Prof. J. C. Laurindo

10/10/2007
PROBLEMAS:

I – Para o anteprojeto funcional de um motor de combustão interna, de êmbolos, foram estabelecidos os seguintes dados:

A) Condição ambiente: Temperatura 27oC; Pressão 1,0kgf/cm2abs
B) Taxa de compressão volumétrica 10:1

C) Expoentes das curvas politrópicas:

de compressão 1,346787

de expansão 1,3

D) Combustível previsto:

Iso – octano 60% em massa

Etanol 40% em massa

E) Excesso de Ar 15% em massa

F) Combustão:

a volume constante 80%, com (c( 90%

a pressão constante 20% com (c( 90%

G) Fórmula do Ar (O2 + 3,7585 N2)

PEDE-SE DETERMINAR:

1) As características dos pontos do diagrama

2) Os calores específicos do ciclo

3) O rendimento do ciclo
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SOLUÇÃO:

DADOS:

Condições ambiente: p = 1,0kgf/cm2abs, t = 27oC

rv = 10:1, nc = 1,346787, ne = 1,3

Combustível: n-octana 60%, etanol 40% (em massa)

Excesso de Ar 15% em massa; Combustão v = cte 80%, p =cte 20% com (c( 90% e Ar (O2 + 3,7585 N2)

1) As características dos pontos
1.1 - Ponto 1

p1 = 1,0kgf/cm2 = 10.000kgf/m2
t1 = 27oC = 300K = 540R

v1 = 
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1.2 – Ponto 2

v2 = 
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 1200R = 394oC

1.3 – Ponto 3

A. Fórmula do combustível

O combustível terá fórmula do tipo

C8H18 + X C2H5OH
% C8H18 = 100 x 
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 X = 1,65

C8H18 + 1,65 C2H5OH




(I)
B. A reação estequiométrica para a combustão com Ar é
C8H18 + 1,65 C2H5OH + ((O2 + 3,7585 N2)((CO2 + (H2O + (N2
C – 8 + 2 x 1,65 = ( ( ( = 11,30

H – 18 + 6 x 1,65 = 2( ( ( = 13,95

O – 1,65 x 1 + 2( = 2( + ( = 2 x 11,30 + 13,95 ( ( = 17,45

N – 2 x 3,7585 x ( = 2( ( ( = 65,59

Então a reação fica

C8H18 + 1,65 C2H5OH + 17,45(O2 + 3,7585 N2)(11,30CO2 + 13,95H2O + 65,59N2
(II)
Verificação

C - 8 + 1,65 x 2 = 11,30 ( 11,30 = 11,30 ( certo

H – 18 + 1,65 x 6 = 13,95 x 2 ( 27,90 = 27,90 ( certo

O – 1,65 x 1 + 17,45 x 2 = 11,30 x 2 + 13,95 ( 36,55 = 36,55 ( certo

N – 17,45 x 3,7585 x 2 = 65,59 x 2 ( 131,17 = 131,18 ( certo

C. Reação prevista para o combustível com 15% de excesso de Ar, em massa
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C8H18 + 1,65 C2H5OH + 1,15x17,45(O2 + 3,7585 N2)( (CO2 + (H2O + (N2 + (O2





20.07

C – 8 + 2 x 1,65 = ( ( ( = 11,30

H – 18 + 6 x 1,65 = 2( ( ( = 13,95

O – 1,65 x 1 + 1,15 x 17,45 x 2 = 2( + ( + 2(= 2 x 11,30 + 13,95 +2( ( ( = 2,62

N – 2 x 3,7585 x 1,15 x 17,45= 2( ( ( = 75,42

C8H18 + 1,65 C2H5OH + 20,07(O2 + 3,7585 N2)( 11,30CO2 + 13,95H2O + 75,42N2 + 2,62O2(III)
Verificação

C - 8 + 1,65 x 2 = 11,30 ( 11,30 = 11,30 ( certo

H – 18 + 1,65 x 6 = 13,95 x 2 ( 27,90 = 27,90 ( certo

O – 1,65 x 1 + 20,07 x 2 = 11,30 x 2 + 13,95 + 2,62 x 2( 41,79 = 41,79 ( certo

N –1,15 x 17,45 x 3,7585 x 2 = 75,42 x 2 ( 150,84 = 150,84 ( certo

D. Reação à volume constante 2 ( 3 (80% em massa da reação total)
0,8(C8H18 + 1,65 C2H5OH) + 20,07(O2 + 3,7585 N2)( (CO2 + (H2O + (N2 + (O2
C – 0,8x(8 + 2 x 1,65) = ( ( ( = 9,04

H – 0,8 x (18 + 6 x 1,65) = 2( ( ( = 11,16

O – 0,8 x (1,65 x 1) + 1,15 x 17,45 x 2 = 2( + ( + 2( ( ( = 6,11

N – 2 x 3,7585 x 17,45 x 1,15 = 2( ( ( = 75,43
Então a reação 2 ( 3 fica

0,8(C8H18 + 1,65 C2H5OH) + 20,07(O2 + 3,7585 N2)( 9,04CO2 + 11,16H2O + 75,43N2 + 6,11O2(IV)
Verificação

C – 0,8 x (8 + 1,65 x 2) = 9,04 ( 9,04 = 9,04 ( certo

H – 0,8 x (18 + 1,65 x 6) = 11,16 x 2 ( 22,32 = 22,32 ( certo

O – 0,8 x (1,65 x 1 + 1,15 x 17,45 x 2) = 9,04 x 2 + 11,66 + 6,11 x 2( 41,46 = 41,46 ( certo

N – 1,15 x 17,45 x 3,7585 x 2 = 75,42 x 2 ( 150,85 = 150,85 ( certo

E. Reação à pressão constante 3 ( 4 (20% em massa da reação total)
0,2 (C8H18 + 1,65 C2H5OH) + 20,07 (O2 + 3,7585 N2)( (CO2 + (H2O + (N2 + (O2
C – 0,2 x (8 + 2 x 1,65) = ( ( ( = 2,26

H – 0,2 x (18 + 6 x 1,65) = 2( ( ( = 2,79

O – 0,2 x (1,65 x 1 + 1,15 x 17,45 x 2) = 2( + ( + 2( ( ( = 16,58

N – 2 x 3,7585 x 17,45x 1,15 = 2( ( ( = 75,43

Então a reação 3 ( 4 fica

0,2(C8H18 + 1,65 C2H5OH) + 20,07(O2 + 3,7585 N2)( 2,26CO2 + 2,79H2O + 75,43N2 + 16,58O2(V)
Verificação

C – 0,2 x (8 + 1,65 x 2) = 9,04 ( 2,26 = 2,26 ( certo

H – 0,2 x (18 + 1,65 x 6) = 2,79 x 2 ( 5,58 = 5,58 ( certo

O – 0,2 x (1,65 x 1 + 1,15 x 17,45 x 2) = 2,26 x 2 + 2,79 + 16,58 x 2( 40,47 = 40,47 ( certo

N – 1,15 x 17,45 x 3,7585 x 2 = 75,42 x 2 ( 150,85 = 150,85 ( certo

F. Calor liberado na combustão à volume constante 2 ( 3 (80% em massa da reação total e (c(90%)
Qv2,3 = UgqT3 - UgqT2


Qv2,3 = Q’v2,3 x (c = pccomb x(c
pccomb = [UC8H18 + 1,65UC2H5OH] x 0,8 = (2.205.400 + 1,65 x 551.890) = 2.492.815 BTU/mol comb.

Qv2,3 = 0,9x2.492.815 = 2.243.533 BTU/mol comb
G. Cálculo da temperatura T3
UgqT3 = Qv2,3 + UgqT2

T2 = 1200R, da tabela I pagina 30 da apostila tem-se:

Ugq1200 = 9,04 x (5.736) + 11,16 x (4.339) + 75,43 x (3.461) + 6,11 x (3.675) = 383.794 BTU/mol comb.

UgqT3 = 2.243.533 + 383.794 = 2.627.327 BTU/mol comb.

UgqT3 = 2.627.327 BTU/mol comb.
1a Hipótese:

Supondo T3 = 4.400R
Ugq4400 = 9,04x(43.622)+11,16 x (33.389) + 75,43 x (23.519) + 6,11 x (25.209) = 2.295.029 BTU/mol comb.

Ugq4400 = 2.695.029 BTU/mol comb.
2a Hipótese:

Supondo T3 = 4.200R
Ugq4200 = 9,04 x(41.064) + 11,16 x (31.270) + 75,43 x (22.172) + 6,11 x (23.757) = 2.537.781 BTU/mol comb.

Ugq4200 = 2.537.781 BTU/mol comb.
Observamos que 


Ugq4200 ( UgqT3 ( Ugq4400
Fazendo-se uma interpolação linear teremos:
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T3 = 2.123 oC
Logo se tem para o ponto 3;

v3 = v2 = 0,0878

T3 = 4.314R = 2.397K = 2.123oC
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1.4 – Ponto 4

H. Calor liberado na combustão à pressão constante 3 ( 4 (20% em massa da reação total e (c(90%)
Qp3,4 = HgqT4 - HgqT3


Qp3,4 = Q’p3,4 x (c = pccomb x(c
pccomb = [UC8H18 + 1,65UC2H5OH] = (2.199.548 + 1,65x550.830)= 3.108.418 BTU/mol comb.
Qp3,4 = 3.108.418x0,2 x 0,9 = 559.515 BTU/mol comb.

Qp3,4 = 559.515 BTU/mol comb.
Para simplificar, vamos fazer T3 = 4.400R uma vez que T3 calculada foi 4.314R.

Hgq4400 = HgqT3 = 2,26 x (43.622) + 2,79 x (33.389) +75,43 x (23.519) + 16,581 x (25.209) + 97,06 x (8.738) = 3.231.854 BTU/mol comb.

Hgq4400 = 3.231.854 BTU/mol comb.
HgqT4 = Hgq4400 + Qp3,4 = 3.231.854 + 559.515 = 3.791.369 BTU/mol comb.

HgqT4 = 3.791.369 BTU/mol comb.
1a Hipótese:
Supondo T4 = 5.200R
Hgq5200 = 2,26 x (53.963) + 2,79 x (42.084) + 75,43 x (28.961) + 16,58 x (31.108) + 97,06 x (10.327) = 3.942.008 BTU/mol comb.



Hgq5200 = 3.942.008 BTU/mol comb.
2a Hipótese:

Supondo T3 = 5.000R
Hgq5000 = 2,26 x (51.365) + 2,79 x (39.885) + 75,43 x (27.589) + 16,58 x (29.616) + 97,06 x (9.930) = 3.763.241 BTU/mol comb.

Hgq5000 = 3.763.241 BTU/mol comb.
Observa-se que 


Hgq5000 ( HgqT4 ( Hgq5200
Fazendo-se uma interpolação linear teremos:
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T4 = 2.522oC
Com isto temos para o ponto 4;

T4 = 5.031R = 2.795K = 2.522oC

P4 = p3 = 799.091kgf/m2 
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 80kgf/cm2
v4 = 
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1.5 – Ponto 5
p4x(v4)n = p5x(v5)n
v4 = 0,1024m3/kg,
v5 = v1 = 0,878 m3/kg e p4 = 799.091kgf/m2
799.091x(0,1024)1,3 = p5x0,844(p5 = 48.915kgf/m2 ou p5 = 4,89kgf/cm2
p5xv5 = RT5
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Logo temos para o ponto 5;

T5 = 1.467,3K = 1.194 oC 
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 2600R

v5 = 0,878m3/kg

p5 = 4,89kgf/cm2
I. Cálculo de Q0
Q0 = UgqT5 - UgqT1
No ponto 5 os gases de escapamento saem para a atmosfera através da transformação 5 ( 1, estes gases são resultantes das combustões QV2,3 e QP3,4, com excesso de Ar de 15%, portanto para o cálculo de UgqT5 e UgqT1, vamos considerar a reação (III)
C8H18 + 1,65 C2H5OH + 20,07(O2 + 3,7585 N2)( (11,30CO2 + 13,95H2O + 75,42N2 + 2,62O2)

Gases no ponto 5

Sendo T5 
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 2600R,
T1 = 540R temos:

Ugq2600=11,30x(21.222)+13,95x(15.469)+75,42x(11.682)+2,62x(12.584)=1.369.628 BTU/mol comb.

Ugq2600 = 1.369.628 BTU/mol comb.
UgqT1=Ugq540= 11,30x(139)+13,95x(122)+75,42x(97)+2,62x(100)= 10.850 BTU/mol comb.

Ugq540 = 10.581 BTU/mol comb.
Q0 = 1.369.628 – 10.850 = 1.358.778 BTU/mol comb.

2) Calores específicos do ciclo
2.1 – Transformação 2 ( 3

Qv2,3 = G2,3xCv2,3(T3-T2)
T3 = 4.314R
T2 = 1200R
Qv2,3 = 2.243.533BTU/mol comb.

G2,3 = 9,04x(12 + 2x16) + 11,6x(2x1 + 16) + 75,43x(2x14) + 6,11x(2x16) = 2.914,08libras
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Cv2,3 = 
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2.2 – Transformação 3 ( 4

Qp3,4= G3,4xCp3,4(T4-T3)
T4 = 5.031R
T3 = 4314R
Qp3,4 = 559.515BTU/mol comb.

G3,4 = 2,26x(12 + 2x16) + 2,79x(2x1 + 16) + 75,43x(2x14) + 16,58x(2x16) = 2.792,22libras
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Cp3,4 = 
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2.3 – Transformação 5 ( 1

Cv5,1 = 
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T5 = 2600R
T1 = 540R
Q0 = 1.359.047BTU/mol comb.

G5,1= 11,30x44 + 13,95x18 + 75,42x28 + 2,62x32 = 2.943,90libras
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Cv5,1 = 
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3) O rendimento do ciclo
( = 
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no caso Q = Qv2,3 + Qp3,4 e Q0 = Qv4,5

Qv2,3 = 2.243.533BTU/mol comb. = 565.370Kcal/mol comb.

Qp3,4 = 559.515BTU/mol comb. = 140.998 Kcal/mol comb.

Q0 = 1.358.778BTU/mol comb. = 342.412 Kcal/mol comb.

( = 
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II - Um motor Diesel com taxa de compressão volumétrica de 17/1, comprime ar segundo uma compressão politrópica com n = 1,3217408. No início da compressão a temperatura é de 40 oC e a pressão de 0,9 kgf/cm2.

O motor opera com um combustível alternativo (MAD3), que é uma mistura de álcool (etanol anidro) e óleo Diesel, com as seguintes características:

1 - Mistura em volumes com 97 % de Diesel (C13H24) e 3 % de etanol anidro (C2H5OH).

2 - Pesos específicos e poderes caloríficos dos combustíveis da mistura:

2.1 - Óleo Diesel..................... = 0,8497 g/cm3....................pc = 10.824 kcal/kg

2.2 - Etanol anidro................. = 0,7856 g/cm3.....................pc = 6.497 kcal/kg

Admitindo-se que a combustão se realiza à pressão constante, com excesso de Ar (O2 + 3,7585N2) de 15 % e com rendimento de 92 %, Pede-se Determinar a temperatura teórica de combustão.

SOLUÇÃO:

A - Determinação da fórmula do combustível:

O combustível MAD3, terá fórmula do tipo C13H24 + XC2H6O então para um litro deste combustível, pode-se escrever:

Vdiesel x diesel + Válcool x álcool = VMAD3 x MAD3 onde VMAD3 = Vdiesel + Válcool = 970 cm3d + 30 cm3a = 1000 cm3MAD3, assim;

970cm3d x 0,8497g/cm3d + 30cm3a x 0,7856g/cm3a = 1000cm3MAD3 x MAD3 onde temos:
970cm3d x 0,8497g/cm3d = Mdiesel = 824,21g de Diesel e 30cm3a x 0,7856g/cm3a = Málcool = 23,57g de álcool em 1 litro de MAD3, portanto o MAD3 será:

MAD3 =
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MAD3 = 0,8478g/cm3
As % em massa dos combustíveis que formam a MAD3 são:

% Diesel = 
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% álcool = 
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Portanto, considerando o óleo Diesel como sendo C13H24, a MAD3 terá uma fórmula do tipo (C13H24 + A (C2H6O) e ainda tomando-se o mol, em kg, dos elementos químicos C = 12, H = 1,0 e O = 16 e o teor, em massa, dos combustíveis que formam a mistura, temos: 

Para um teor, em massa, de Diesel = 0,9722 = 
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(180 + 46 x A) x 0,9722 = 180
então
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assim, a fórmula do combustível fica:

C13H24 + 0,112(C2H6O)
(I)
B - Determinação do poder calorífico da mistura pcMAD3;
Como se conhece as massas de cada combustível na mistura então pode-se escrever:

PcMAD3 = pcdiesel x Mdiesel + pcálcool x Málcool = 10.824kcal/kg x 0,82421kg + 6.497kcal/kg x 0,02357kg = 9.074,3 kcal/kgmist


pcMAD3 = 9.074 kcal/kgmist
(II)
C - Reação estequiométrica da mistura com o ar:
(C13H24 + 0,112C2H6O) + (O2 + 3,7585N2)CO2 + H2O + N2
C - 13 + 2 x 0,112 = 

 = 13,224

H - 24 + 6 x 0,112 = 2

 = 
[image: image40.wmf]12,336

2

24,672

2

0,672

24

=

=

+


 = 12,336

O - 1 x 0,112 + 2 = 2 + 
0,112 + 2 = (2 x 13,224) + 12,336 

 = 
[image: image41.wmf]19,336
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 = 19,336

N - 2 x 3,7585 x  = 2 
 = 72,674

Então a reação estequiométrica com o ar é:

(C13H24 + 0,112C2H6O) + 19,336(O2 + 3,7585N2)13,224CO2 + 12,336H2O + 72,670N2(III)

Verificação:

C - 13 + 2 x 0,112 = 13,224  13,224 = 13,224

H - 24 + 6 x 0,112 = 2 x 12,336  24,672 = 24,672

O - 1 x 0,112 + 2 x 19,336 = 2 x 13,224 + 12,336 x 1  38,784 = 38,784

N - 2 x 3,7585 x 19,336 = 2x 72,674  145,341 = 145,341

D - Reação da mistura com excesso de Ar de 15%:
(C13H24 + 0,112C2H6O) + 1,15 x 19,336 (O2 + 3,7585N2) CO2 + H2O + N2 + O2





       22,24
C - 13 + 2 x 0,112 = 

 = 13,22

H - 24 + 6 x 0,112 = 2

 = 
[image: image42.wmf]12,336
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 = 12,34
O - 1 x 0,112 + 2 x 1,15 x 19,336 = 2 x 13,224 + 12,336 + 2

 = 
[image: image43.wmf]2

38,784

44,585

-



 = 2,90
N - 2 x 3,7585 x 22,236 = 2 

 = 83,57

Então a reação com 15% de excesso de ar é:

(C13H24+0,112C2H6O)+22,24x(O2+3,7585N2)13,22CO2+12,34H2O+83,57N2+2,90O2(IV)
Verificação:

C - 13 + 2 x 0,112 = 13,22  13,22 = 13,22

H - 24 + 6 x 0,112 = 2 x 12,34  24,67 = 24,68
O - 1 x 0,112 + 2 x 22,24 = 2 x 13,22 + 12,34 + 2 x 2,90  44,58 = 44,58
N - 2 x 3,7585 x 22,24 = 2 x 83,57  167,18 = 167,14

E – Temperatura do Ar no final da compressão:
Dados:

t1 = 40oC = 313K
p1 = 0,9kgf/cm2 = 900kgf/m2

rv = 17         nc = 1,3217403      p1 x v1n = p2 x v2n
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p2 = 
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p x v = RT( v1 = 
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p x v = RT 

p2 x v2 = R x T2 (
T2 = 
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T2 = 778,61K ( 505oC ( 1400R

F – Cálculo da temperatura final de combustão T3:
Considerando que a combustão ocorre á pressão constante e os valores das energias internas dos gases, dados pela “Table VIII – INTERNAL COMBUSTION ENGINES, Lester C. Lichty Sixth Edition” os cálculos da temperatura ficam como segue:

HgqT3 = HgqT2 + Qp2,3 ( onde ( Qp2,3 = QpMAD3 = pcMAD3 x (c = 9.074 x 0,92 = 8.348kcal/kg

QpMAD3 = 8.348 kcal/kgMAD3 x BTU/0,252kcal x 0,4536kgMAD3/ lbMAD3 = 15.026 BTU/lbMAD3

A massa de 1 mol da MAD3 é:

m = 180 + 46 x 0,112 = 185,15lb então;

QpMAD3 = 15.026 BTU/lbMAD3 x 185,15lbMAD3/molMAD3 = 2.782.064 BTU/molMAD3

HgqT2=Hgq1400=13,22 x (7.731) + 12,34 x (5.740) + 83,57 x (4.359) + 2,90 x (4.861) + [13,22 + 12,34 + 83,57+2,90] x (2.780)

Hgq1400=13,22 x (7.731) + 12,34 x (5.740) + 83,57 x (4.359) + 2,90 x (4.861) + 112,03 x (2.780)

Hgq1400=102.203,82 + 70.831,60 + 364.281,63 + 14.096,90 + 311.443,40 = 862.857 BTU/molMAD3

HgqT3=862.857 + 2.782.064 = 3.644.921 BTU/molMAD3
HgqT3 = 3.644.921 BTU/molMAD3
1a Hipótese

Supondo T3 = 4000R;

Hgq4000 = 13,22 x (38.522) + 12,34 x (29.178) + 83,57 x (20.830) + 2,90 x (22.314) +

+ 112,03 x (7.944)

Hgq4000 = 509.260,84 + 360.056,52 + 1.740.763,10 + 64.710,60 + 889.966,32=3.564.757 BTU/molMAD3

HgqT3 = 3.644.921 ( Hgq4000 = 3.564.757 ( T3 ( 4000R
2a Hipótese

Supondo T3 = 4100R;

Hgq4100 = 13,22 x (39.791)+12,34x(30.211)+83,57x(21.500)+2,90x(23.034)+

+112,03x(8.143)

Hgq4100 = 526.037,02+372.803,74+1.796.755,00+66.798,60+912.260,29= 3.674.654 BTU/molMAD3

HgqT3 = 3.644.921 ( Hgq4100 = 3.674.654 ( T3 ( 4100R
Então temos;

4000 ( T3 ( 4100

Finalmente, o valor de T3 será obtido por interpolação linear entre as temperaturas de 2200 e 2300R;
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27 = 4100-T3 ( T3 = 4100-27 = 4073R

T3 = 
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T3 = 1.990 oC

III – Considerando as condições do problema anterior; Determinar a nova temperatura teórica de combustão, quando o motor passar a consumir biodiesel B-20, com as seguintes características:

1 - Mistura em volumes com 80% de diesel (C13H24) e 20 % de éster metílico de óleo de soja (C19H34O2)

2 - Pesos específicos e poderes caloríficos dos combustíveis da mistura:

2.1 - Óleo diesel..................... = 0,8497 g/cm3....................pc = 10.824 kcal/kg

2.2 - Éster metílico ................ = 0,8829 g/cm3.....................pc = 9.547 kcal/kg
SOLUÇÃO:

A - Determinação da fórmula do combustível:

Para uma mistura de diesel e éster (Biodiesel), podemos escrever:

Vdieselxdiesel+Vésterxbiodiesel=VB-20xB-20 onde VB-20=Vdiesel+Vbiodiesel assim pode-se escrever;

800cm3dieselx0,8497g/cm3diesel+200cm3biodieselx0,8829g/cm3biodiesel=1000cm3B-20x onde temos:
800cm3dieselx0,8497g/cm3diesel=Mdiesel=679,76g de diesel e 200cm3biodiesel x 0,8829g/cm3biodiesel

Mbiodiesel=176,58g de biodiesel em 1 litro de B-20, portanto o B-20 será:

B-20=
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B-20 = 0,8563g/cm3
As % em massa dos combustíveis que formam a mistura são:
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A mistura B-20 terá uma fórmula do tipo C13H24 + A (C19H34O2)
Considerando o mol, em kg, dos elementos químicos C = 12, H = 1,0 e O = 16 e o teor, em massa, dos combustíveis que formam a mistura, tem-se: 

Para o teor em massa de diesel = 0,7938 = 
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(180 + 294 x A) x 0,7938 = 180
então
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assim, a fórmula do combustível fica:

C13H24 + 0,159(C19H34O2)

B - Determinação do poder calorífico da mistura pcmist;
Conhecendo-se as massas de cada combustível na mistura então pode-se escrever:

PcB-20 = pcdiesel x Mdiesel + pcbiodieselx Mbiodiesel = 10.824kcal/kg x 0,6798kg + 9.547kcal/kg x 0,1766kg = 9.044,15 kcal/kgB-20


pcmist = 9.044 kcal/kgB-20
C - Reação estequiométrica da mistura com o ar:

(C13H24 + 0,159C19H34O2) + (O2 + 3,7585N2)CO2 + H2O + N2
C - 13 + 19 x 0,159 = 

 = 16,02

H - 24 + 34 x 0,159 = 2

 = 
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 = 14,70

O - 2 x 0,159 + 2 = 2 + 
0,318 + 2 = (2 x 16,02) + 14,70 
 = 
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 = 23,21

N - 2 x 3,7585 x  = 2 
 = 3,7585 x 23,21 = 87,23

 = 87,23

Então a reação estequiométrica com o ar é:

(C13H24 + 0,159C19H34O2) + 23,21(O2 + 3,7585N2)16,02CO2 + 14,70H2O + 87,23N2
Verificação:

C - 13 + 19 x 0,159 = 16,02  16,02 = 16,02 

H - 24 + 34x 0,159 = 2 x 14,7  29,40 = 29,40 

O - 2 x 0,159 + 2 x 23,21 = 2 x 16,02 + 1 x 14,70  46,74 = 46,74

N - 2 x 3,7585 x 23,21 = 2x 87,23  174,46 = 174,46
D - Reação da mistura com excesso de Ar de 15%:
(C13H24 + 0,159C19H34O2) + 1,15 x 23,21(O2 + 3,7585N2) CO2 + H2O + N2 + O2
C - 13 + 19 x 0,159 = 

 = 16,02

H - 24 + 34 x 0,159 = 2

 = 
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 = 14,70

O - 2 x 0,159 + 2 x 1,15 x 23,21 = 2 x 16,02 + 14,70 + 2


 = 
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 = 3,48

N - 2 x 3,7585 x 1.15 x 23,21 = 2 
 = 100,32

Então a reação com 15% de excesso de ar é:

(C13H24 + 0,159C19H34O2) + 26,69(O2 + 3,7585N2)16,02CO2 + 14,70H2O + 100,32N2 + 3,48O2
Verificação:

C - 13 + 19 x 0,159 = 16,02  16,02 = 16,02

H - 24 + 34 x 0,159 = 2 x 14,70  29,40 = 29,40

O - 2 x 0,159 + 2 x 26,69 = 2 x 16,02 + 14,70 + 2 x 3,48  53,70 = 53,70

N - 2 x 3,7585 x 26,69 = 2 x 100,32  100,32 = 100,32

E – Temperatura do Ar no final da compressão:

Dados:

t1 = 40oC = 313K
p1 = 0,9kgf/cm2 = 900kgf/m2          rv = 17

nc = 1,3217403

p1 x v1n = p2 x v2n
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p x v = RT( v1 = 
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v2 = 
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p x v = RT ( p2 x v2 = R x T2 ( T2 = 
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T2 = 778,61K ( 505oC ( 1400R
F – Cálculo da temperatura final de combustão T3:
Considerando que a combustão ocorre á pressão constante e os valores das energias internas dos gases, dados pela “Table VIII – INTERNAL COMBUSTION ENGINES, Lester C. Lichty Sixth Edition” os cálculos da temperatura ficam como segue:

HgqT3 = HgqT2 + Qp2,3 ( onde ( Qp2,3 = Qpmist = pcmist x (c = 9.044 x 0,92 = 8.320kcal/kg

Qpmist = 8.320 kcal/kgmist x BTU/0,252kcal x 0,4536kg/lb = 14.977BTU/lbmist

A massa de 1 mol de B-20 é:

m = 180 + 294 x 0,159 = 226,7lb então;

QpB-20 = 14.977 BTU/lbB-20 x 226,7lbB-20/molB-20 = 3.395.286 BTU/molB-20
HgqT2=Hgq1400=16,02x(7.731)+14,70x(5.740)+100,32x(4.359)+3,48x(4.861)+[16,02+14,70+100,32++3,48]x(2.780)

Hgq1400=16,02x(7.731)+14,70x(5.740)+100,32x(4.539)+3,48x(4.861)+134,52x(2.780)

Hgq1400=123.850,62+84.378,00+455.352,48+16.916,28+373.965,60= 1.054.463 BTU/molB-20
HgqT3=1.054.463+3.395.286= 4.449.749BTU/molB-20
HgqT3 = 4.449.749BTU/molB-20
1a Hipótese

Supondo T3 =4200R;

Hgq4200=16,02x(41.064)+14,70x(31.270)+100,32x(22.172)+3,48x(23.757)+134,52x(8.341)

Hgq4200=657.845,28+459.669,00+2.224.295,04+82.674,36+1.122.031,32=546.515 BTU/molmist

HgqT3=4.449.749 ( Hgq4200=4.546.515 ( T3 ( 4200R

2a Hipótese

Supondo T3 = 4100R;

Hgq4100=16,02x(39.791)+14,70x(30.221)+100,32x(21.500)+3,48x(23.034)+134,52x(8.143)

Hgq4100=637.451,82+444.248,70+2.156.880,00+80.158,32+1.095396,36=4.414.135BTU/molB-20
HgqT3 = 4.449.749 ( Hgq4100 = 4.414.135 ( T3 ( 4100R
Então temos;


4100 ( T3 ( 4200

Finalmente, o valor de T3 será obtido por interpolação linear entre as temperaturas de 2200 e 2300R;
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IV - Uma máquina teórica trabalhando segundo o ciclo Otto, usando ar, tem relação de compressão rv = 8.

No início da compressão, a temperatura é de 27 oC e a pressão de 1,0 kgf/cm2. O calor é fornecido, numa razão de 710 kcal/kg de ar e o calor específico cv = 0,171 kcal/kg K.

Pede-se determinar:-
a) O rendimento térmico ideal do ciclo.

b) O trabalho que o ciclo pode fornecer

c) As temperaturas, volumes específicos e pressões em cada ponto

d) A pressão média indicada teórica.

Solução:-
[image: image75.png]



a) O rendimento teórico do ciclo.

(ti = 
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(ti = 56,5 %
b) Trabalho que o ciclo pode fornecer:

(ti = 
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L = 401,15 x 427 = 171.291 kgfm/kg ar
c) Temperaturas e pressões em cada ponto:

Ponto 1:-
P1 = 1 kgf/cm2 = 1 atm





p1 = 1,0 kgf/cm2
T1 = 27 oC ( T1 = 273 + 27 = 300 oK



t1 = 27 oC
v1 = 
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v1 = 0,88 m3/kg
Ponto 2:- compressão 1-2 adiabática.
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p2 = 18,4 kgf/cm2
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 oK       t2 = 690 – 273 = 417 oC
v2 = 
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v2 = 0,11m3/kg
Ponto 3:- combustão a volume constante.

Q = m x cv x (T3 – T2)
*(m = 1,0 kg, cv = 0,171 kcal/kg0)

710 = 1 x 0,171 x (T3 – T2) ( T3 – T2 = 
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T3 = 4.569 oC.

P3 = p2 x 
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v3 = v2 = 0,11 m3/kg

Nos motores normalmente o cv é maior que o valor considerado neste item, com isto resulta T3 menor que o obtido e consequentemente p3 também é menor que 129 kgf/cm2.

Ponto 4:- 3 –4 expansão adiabática.
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t4 = 2.100 – 273 = 1.827 oC
  t4 = 1.827 oC
v4 = v1 = 0,88 m3/kg






v4 = 0,88 m3/kg
p4 = 
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d) Pressão média indicada:

Pmit = 
[image: image86.wmf](
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Pmit = 22,2 kgf/cm2
· É interessante que este problema, seja resolvido pelos alunos, usando as tabelas de energia interna 
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, considerando o combustível como sendo a octana C8H18.

· Também é interessante calcular a temperatura de escapamento, t5 que é da ordem de 500 0C.

V – Um motor trabalha, segundo o ciclo Otto, com uma relação de compressão rv = 8,0, funciona com uma mistura de ar novo (0,97 kg) e gases residuais (0,03 kg).

O calor é fornecido à razão de 710 kcal/kg de ar novo. No início da compressão, as condições previstas são:

Temperatura t1 = 60 oC





Kmedio compressão = 1,380

Pressão p1 = 1,0 kgf/cm2





Kmedio expansão = 1,285

Pede-se determinar:
a) As temperaturas e pressões em cada ponto do ciclo.

b) O trabalho útil do ciclo

c) O rendimento térmico

d) A pressão média indicada

e) Verificar se o teor de gases residuais no final da admissão está compatível com o dado do enunciado

f) Verificar se a temperatura dos gases, no final da admissão está compatível com o dado do enunciado

Solução:-
a. As temperaturas e pressões em cada ponto do ciclo.
No plano P x V o ciclo fica;
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PONTO 1:- (início da compressão)
T1 = 273 + 60 = 333 K
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PONTO 2:- ( 1 – 2 compressão adiabática)
K1-2 = 
[image: image90.wmf]1,380
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(valor médio adotado para compressão 1-2)
*Os valores de cpT1-T2 já sabemos calcular e pela fórmula de Julio Roberto Mayer, podemos achar o cv, uma vez que conhecemos cp e a constante R dos gases em evolução;
cp – cv = AR
   
[image: image91.wmf]\


cv = cp – AR, para o ar
cp – cv = 
[image: image92.wmf]0,06855
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*Comentar esta maneira de resolver o item.
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PONTO 3:- ( 2 – 3 combustão a volume constante)
O calor fornecido a volume constante é igual à variação de energia interna.
Sobre isto, vimos o problema, cuja solução é dada com o uso das tabelas I e II da apostila e para T2 = 733 K = 1.319 R então, interpolando na tabela obtém-se para o Ar, U2 = 4.140,7 BTU/lbmolAr que dividido pelo peso molecular do Ar (28,96) resulta:

U2 = 143 BTU/lbAr ou 143 x 
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· Calor fornecido.
Qv = 710 kcal/kg de Ar novo x 0,97 kg de Ar novo/kg de mistura = 688,7 kcal/kg de mistura
U3 = U2 + Qv = 79,4 + 688,7 = 768,1 kcal/kg de mistura 

U3 = 768,1 kcal/kg de mistura 
ou U3 = 768,1 kcal/kg x 
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40.039 BTU/lbmol de Ar, com isto interpolando, na tabela, se obtém:

T3 = 6.737 R = 3.743 K ou 



t3 = 3.470 oC
v3 = v2 = 0,122 m3/kg 



v3 = 0,122 m3/kg 

p3 = 
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PONTO 4:- ( 3 – 4 expansão adiabática)
K3-4 = 
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(valor médio adotado para a compressão 3 - 4)
T4 = T3 x 
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t2 = 1.149 oC
p4 = 
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p4 = 6,17 kgf/cm2
v4 = v1 = 0,975 m3/kg





v4 = 0,975 m3/kg
b. Trabalho útil li.
li = (U3 – U4) – (U2 – U1)
U3 = 768,1 kcal/kg de mistura
T4 = 2.069 K = 3.724 R
tab. energ.
U4 = 19.184 BTU/lbmolAr x 
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U4 = 368 kcal/kg


U2 = 79,4 kcal/kg
T1 = 333 K = 600 R  tab. energ  U1 = 395 BTU/lbmolAr x 
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li = 328,3 kcal/kg
c. Rendimento Térmico.
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d. Pressão média indicada pmi.
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e. Verificação do teor dos gases residuais  no final da admissão f.
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p5 = 1,0 atm

T5 = T3
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t5 = 1.107 oC
v5 = 
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v5 = 4,03 m3/kg
f = 
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ou
*f = 3,03 %
* f = 3,03 % é próximo do valor admitido no início do problema.
O teor de Ar puro (novo) será

far = 1-f = 1-0,303 = 0,9697

far = 97 %
f. Verificação da temperatura dos gases no final da admissão f.
Sendo a temperatura ambiente ta = 27 oC

t = f x t5 + (1 – f) x ta = 0,0303 x 1.107 + 0,9697 x 27 = 59,7 oC

*t = 59,7 oC
* A temperatura calculada é bem próxima do valor dado no início do problema, ou seja, t = 60 oC.

VI – Considerando o motor do problema anterior, com seis cilindros, quadrado (diâmetro = curso dos êmbolos), operando em quatro tempos, simples efeito, com rendimento mecânico de 75% e a 4000 rpm e desenvolve 100 CV.
Pede-se determinar:

a) A pressão média efetiva pme

b) O diâmetro e curso dos êmbolos

c) O rendimento econômico ou global

d) O consumo específico para um combustível com pci = 10.000kcal/kg

e) O consumo de ar, para uma combustão estequiométrica

f) A pressão média efetiva pme

g) O diâmetro e curso dos êmbolos

h) O rendimento econômico ou global

i) O consumo específico para um combustível com pci = 10.000kcal/kg

j) O consumo de ar, para uma combustão estequiométrica

k) O fator ar/ combustível

Solução:-
a Cálculo da pressão média efetiva.
pmi = 16,4 kgf/cm
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pme = pmi x ηm = 16,4 x 0,75 = 12,3 kgf/cm2

pme = 12,3 kgf/cm2
b. Cálculo do volume da cilindrada unitária teórica vct.
Ne = 
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onde x = 2, z = 6, Ne = 100 CV e n = 4000 rpm

vct
vct = 
[image: image114.wmf]s
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    vct = 
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vct = 0,000305 m3 este é o volume que efetivamente deve evoluir
c. Cálculo do rendimento volumétrico ηv.
· Como não se dispõe de dados da vazão de Ar, o ηv será calculado pela fórmula de Minter e Finn
ηv = 
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 = 77,8        ηv = 77,8 %
d. Cálculo do volume de cilindrada unitária real vcr.
vcr = 
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e. Determinação d diâmetro d e do curso s dos êmbolos.
· Neste caso, o motor é quadrado então d = s.

vcr = 
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d = s = 7,93 cm ou 79,3 mm
f. Determinação do rendimento econômicoηec.
ηec = ηt x ηm = 0,477 x 0,75 = 0,358


ηec = 35,8 %
Na realidade o ηec é um pouco menor que o valor encontrado, devido à dissipação de calor, por irradiação, perda esta, que não está sendo considerada.
g. Determinação do consumo específico Ce.
Para um combustível com pci = 10.000 kcal/kg

Ce = 
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h. Consumo de Ar Gar.
Nos dados do problema, não se tem indicação do combustível utilizado, portanto não é possível calcular o fator ar/combustível estequiométrico.
Assim pode-se calcular um valor aproximado, a partir da potência desenvolvida.
Ali = 328,3 kcal/kggases 
[image: image124.wmf]@

 *328,3 kcal/kgar
*Despreza-se aqui a massa de combustível.

Ale = ηm x Ali = 0,75 x 328,3 = 246,2 kcal/kgar    ou    Ale = 427 x 246,2 = 105.138 kgfm/kgar
100 CV = 100 x 75 = 7.500 kgfm/s = 27.000.000 kgfm/h
Como temos Ale em kgfm/kgar e a potência Ne em kgfm/h então 
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assim o consumo específico de ar será:

Cear = 
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O fator ar/combustível, a partir da potência do motor, será aproximadamente:

A/C = 
[image: image129.wmf]14,57

0,177

2,58

e

C

ear

C

=

=

kg de ar/kg de combustível. (que é um valor perfeitamente viável)
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