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e componentes, funcionamento

* sistemas de injecdo de combustivel

 motor turbinado

 motor Wankel

e areas tecnologicas em desenvolvimento

e parametros operacionais e de projeto

 modelos termodinamicos de ciclos motores: ciclos Otto,
Diesel, Dual.

e parametros de performance

e emissao de poluentes



Caracteristicas dos motores segundo sua aplicacao

Tipo de motor Utilizacao Poténcia kW IC ou Tempos Resfria
Diesel mento
Veiculos de Motocicletas Scooters 0.75-70 IC 2,4 Ar
passeio Carros pequenos 15-75 IC 4 Ar,agua
Carros grandes 75 - 200 IC 4 Ar,agua
Comerciais leves 35 -150 IC, D 4 Ar,agua
Comerciais pesados 120 - 400 D 4 agua
Veiculos fora de Veiculos leves (aeroportos, 1,5-15 IC 2,4 Ar,agua
estrada fazendas)
agricultura 3-150 IC, D 2,4 Ar,dgua
Movimento de terra 40 - 750 D 2,4 agua
Militares 40 - 2000 D 2,4 dgua
Estrada de ferro locomotivas 400 - 3.000 D 2,4 agua
Marinhos Fora de borda 0,4-75 IC 2 agua
Lanchas a motor 4 -750 IC,D 4 agua
Barcos a motor 30 - 2.200 D 2,4 agua
Navios 3.500 - 22.000 D 2,4 agua
Aeronaves Avides 45 - 2.700 IC 4 ar
Helicbépteros 45 - 1.500 IC 4 ar
Domésticos Cortador de grama 0,7-3 IC 2,4 ar
Estacionarios Poténcia elétrica 35-22,000 D 2,4 agua




Cabecote do motor :

Componentes sus valvulas,
do motor EZR s
S i alancim (controla

a apertura das valvulas),
dutos de admisao

e escapamento

camaras de exploséo

Motor FIAT

Correia de
transmissao

Bloco do motor:
cilindros, émbolos,
bielas Conjunto de arvores de
manivelas,

0s pistoes estéo ligados
a arvore por meio das

_ bielas,

dutos para o sistema a arvore esta apoiada na

de lubrificacéo base do bloco do motor

dutos para dgua de
resfriamento,



Carburador
principio de

funcionamento

Main metering jet

Idie adjustment
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4 plate




Sistema de Injecéo eletronica de combustivel
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Sistema de alimentacéo de gas da Rodagas




MOTORES : CICLO OPERACIONAL

4 tempos

—"“1\%?
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Aspiracao Compressdo Combustao Escape



MOTORES : CICLO OPERACIONAL

2 tempos com valvula de ignicéo

combustéao - escape aspiracao- compressao



Ciclo diesel

Ciclo Otto

De carga estratificada

Na compressédo, somente ar é
comprimido na camara

Na compresséo € comprimida uma
mistura de ar + combustivel

Motores hibridos, tentam somar
as vantagens dos outros dois

O ar é comprimido

até atingir uma temperatura acima
da de auto-ignicéo

O ar é comprimido a mais baixas
pressodes,

atemperatura atingida fica abaixo
da de autoignicao

Trabalha com relag&o de pressao
similar ao Diesel: 12 a 15 (melhora
a eficiéncia)

O combustivel é injetado (quase
no final da corrida do pistéao) e
entra em autoignicao

O combustivel entra em ignicao
através de uma faisca

Injecéo direta de combustivel na
camara de combustéo: evita
"golpeteo”

Taxas de compresséo altas

Taxas de compressdo mais baixas

Ignicdo por centelha,

evitaignicao espontanea
indesejada

Aceita combustivel menos
"nobre" : 6leo Diesel

Combustivel: gasolina, alcool

O controle de poténcia do motor é
realizado através do controle de
combustivel injetado por ciclo

Ciclo a ar ideal:

o calor entra a pressao constante

Ciclo a ar ideal:

O calor entra a volume constante

Podem operar com combustiveis
menos "nobres”




Camara de combustao :

motor de carga estratificada de injecao direta

Texaco

Injector \ Spark plug

Late
injection

Piston cup
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 MAN.
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Spark
. plug

iston cup




IQ Gases de escape
resfriador

Supercarregamento
compressor| _,L' mecanico

Gases de escape

\ /

compressor turbina

Motor turbinado IQ o

/ reSfriadOr
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ar lllllll : llllllllll l
Combustivel




Motor turbinado

- entrada ar

- compressor

- interresfriador

- carburador

- manifold

- valvula de entrada
- valvula de saida

- manifold
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- turbina

10 - saida dos gases

11 - sistema de controle
da saida dos gases

12 - regulador de presséao



Motor Wankel , de pistao rotativo
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MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA : areas em desenvolvimento

- controle de poluicao

Carros Caminhoes
Poluente |Impacto % Emissao Reducéo nos |Motores |Motores
(do total) em veiculos [novos
emissdes nao motores IC Diesel
fontes controlados %
moveis (g/km) (#) (9/km) (9/km)
NO e NOy Névoa,
t6Xicos 40-60 2,5 75 7 12
co toxico 90 65 95 150 17
Hidrocarbo- |névoa
netos nao 60-80 10 90 17 3
gueimados
Particulados | Reduz
visibilidade 0,5(%) 40 - 0,5

(#) valores médios antes do inicio da normatizacdo (USA - 1968)
(*) motores Diesel

- diminuicdo do consumo de combustivel

- novos combustiveis : alcool, gas, biogas, gases pobres, hidrogénio
- competitividade no mercado

- diminuicéao de ruido



Parametros operacionais e de projeto em motores alternativos

e relacOes geométricas em motores alternativos
e seqléncia de eventos no processo

* poténcia, trabalho, eficiéncia mecanica

e poténcia de rodagem

e pressao média efetiva

e consumo especifico de combustivel

e eficiéncia volumétrica

 fatores de correcéo das eficiéncias

» relacOes entre parametros de performance
 dados de projeto e performance



Principais Parametros de performance:

Poténcia maxima (poténcia a plena carga, limite) : o mais alto
valor de poténcia que um motor consegue desenvolver, por

um curto periodo de tempo.

Poténcia normal ou continua: a mais alta poténcia que o motor

desenvolve em operacao continua.

Velocidade de rotacao: deve ser informado o valor da
velocidade
de rotacao do sistema de biela-manivela, correspondente as

poténcias definidas acima.



* relacOes geomeétricas em motores alternativos

v, —fF _
_________ - ]
L 1.4
1.2
——— BC
:3:2 1.0 -
SP
0.8 —
0.6 —
0.4 —
0.2
R=1a=2135
0 l ‘- 1 :
0 %0 180
TC Crank angle, ¢ BC
Vc = espago morto 0 = angulo de rotacao
Vd =cilindrada Sp = velocidade instantanea do pistéo

L = curso do pistéo So= velocidad <dia do pists
B = diametro do pist&o p=velocidade media do pistao



Parametros geometricos:

__maximo volume do cilindro V4 +V,

Razdo de compressao: _ b
minimo volume do cilindro V.

V. =camarade combustéo (espago" morto" superior)

V4 =cilindrada (volume varrido pelo cilindro no seu deslocamento)

Raz&o diametro/curso do pistéo: Ry =—

Razao braco/radio do sistema biela-manivela: R =

Valores tipicos
Motores de ignhicao por centelha: 8<r. <12
Motores Diesel: 12<r. <24

Motores pequenos e médios: 0,8<B/L<12 3<R<4cm

Grandes motores Diesel,

: ~ B/L até 05 5<R<9cm
de baixa rotacao:



Relacdes entre parametros geometricos :

Volume do cilindro 2

B
em func&o do deslocamento V =V, +RT(I +a-s)
da biela

Distancia entre o pino
da biela no pistao

e 0 eixo da manivela 0 =angulo de manivela

/2
S =acos(9+(|2—a25en29)l

Area interna A=A +A,+1B( +a-s)
da camara de combustao _ N
A. =areasuperior,no topo do cilindro

A, =areanacabecado pistao

Velocidade média

S _ 8<S, <15 m/s
do pistdo Sp =2LN P
N =velocidade de rotacao da manivela
Velocidade instantanea S _ds
do pistao P dt
: S
Relacdo das velocidades P _Tsenol1+ cos®




e Sequéncia de eventos
- motor de 4 tempos

Volume varrido
pelo pistao

Taxa de injecao
de combustivel

Pressao

Taxa de queima
de combustivel
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spoOténcia, trabalho, eficiéncia mecanica
Torque: T =Fb
F =forcamedidano dinamometro
b =braco do dinamdmetro

=
_
Poténcia P =2nNT

Stator

Rotor

WL i Trabalho indicado : € o trabalho realizado pelos gases sobre o
pistao, somente nos processos de compresséao e expansao. O
termo “indicado” refere-se a que € obtido em base ao ciclo
termodinamico realizado pelos gases.

Trabalho “de bombeamento”: do trabalho entregue pelo motor, parte
€ gasta nos processos de exaustao e admisséao, esta parte é
denominada

“trabalho de bombeamento”, este valor resta-se do trabalho
indicado. Isto acontece nos motores naturalmente aspirados.

Nos motores supercarregados, o trabalho de bombeamento soma-se

ao trabalho indicado.
Trabalho liquido por ciclo: tirando o trabalho de

bombeamento do trabalho bruto, resta o trabalho liquido.



A poténcia do motor pode ser calculada a partir do trabalho por ciclo, levando
em conta o tipo de motor (2 ou 4 tempos), e o numero de revolugdes, assim:

~W¢ N Ng =1 (2tempos)
ng Nk =2 (4 tempos)

Poténcia por cilindro: P,

Poténcia bruta = poténcia liquida + poténcia de friccdo

Na poténcia de friccdo se consideram reunidas todas as perdas devidas
ao bombeamento da carga no motor, atrito mecanico das pecas do motor, etc.

Eficiéncia Mecanica . _ Poténcialiquida
m  Poténciabruta

P

Eficiéncia de conversao do combustivel n =———
. .
M;Qpy

m_=vazao de combustivel [kg/s]

Quy =poder calorifico do combustivel [kJ/kg]



spoténcia de rodagem

Denomina-se poténcia de rodagem a poténcia necessaria para
iImpulsionar um

veiculo numa estrada plana a velocidade constante.

Ela depende das caracteristicas do veiculo (tamanho, forma, peso)
e da velocidade, na forma:

1
I:)r = (CR Mvg + EpaCDAvsz)Sv

Cr =coeficiénte deresisténciaarodagem 0,012 <C, < 0,015
M, =massado veiculo
g =aceleracao dagravidade
p, =densidade do ar ambiente

. 0,3<Cy <0,5
Cp =coeficiente de arraste
A, =areafrontal do veiculo

S, =velocidade do veiculo



e pressdo media efetiva

E um valor indicativo, determinado a partir da poténcia por ciclo, por cilindro:

Png
mep = —"-
V3N
Conceitualmente, a pressao média efetiva seria igual a pressao
constante que o0s
gases teriam que ter dentro do cilindro para produzir o mesmo efeito que
é produzido na condicéao real, que implica numa pressao variando

ao longo dos processos

- , m; | kg
sconsumo especifico de combustivel sfc = Pl
5 ( My F/A="Tt
e relacdo ar / combustivel AlF =— ou =
M; My,



m/
Razao de equivaléncia

¢ = Mgy
combustivel /ar, (m/ )
na combustao My estequiométrica
~ . A . mar o
Razao de equivaléncia m;
ar /combustivel A= m
()
My estequiométrica
e eficiéncia volumétrica
Onde:
NgM,, : ~
n, = VN m_,, =vazao de ar que entrano motor
Par i .
ar.i7d m, =massade ar que entraem cada admiss&o
Ou: P4 i =densidade do ar na entrada do motor
. my, V4 =cilindrada
\Y)

Par iVd N =nlUmero derevolucées
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Power P, kW
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Engine speed, rev/min
—— MTon /
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S
bsfc — N
| | i | |
1000 2000 3000 4000 5000

Engine speed, rev/min
_

350

300

250

200

mep, kPa

sfc, g/lkW+h

Motor de 6 cilindros, IC,
Va= 3,8 litros , B =96,8 mm,
L =86 mm, rc=8,6

Pi = poténciaindicada
Pf = poténcia de atrito
Pb = poténcia liquida = Pi -Pf

imep = pressao indicada média
equivalente

bmep = pressao liquida média
equivalente

fmep = presséo de atrito média

equivalente

nm = eficiéncia mecéanica

bsfc = consumo especifico de

combustivel

Isfc = consumo indicado de
combustivel




» Fator de correcao para a poténcia

A pressao, umidade e temperatura do ar ambiente, afetam a quantidade de ar
gue € admitida no cilindro, e portanto, a performance do motor.

Uma correcéo entre as condi¢cdes padréo e as condicdes reais de medicao é

necessaria.

Adotam-se como condicdes padrdo uma pressao de ar seco de 736,6 mmHg,
pressao do vapor de agua 9,65 mmHg, e uma temperatura de 29,4 °C.

O coeficiente de corregéo da poténcia é: P.. =CgP

Onde o subindice m, indica valores nas condicdes de medida e
s, valores em condi¢Oes padréao.

Considerando que a poténcia de friccao
nao seja afetada pelas condicoes P, s =CEP. i =P 1y
ambiente, a poténcia de freio é:

onde:
O fator de correcao € dado por: x x

Ps g = pressao absolutado ar seco, padrao
Pm = presséo absolutado ar,ambiente

1
Ps d (Tm ]A Py m = Pressédo parcial do vapor de agua, ambiente

CF =
Pm —Py.m \Ts

T, =temperatura ambiente
T =temperatura padréo



Explicacéo:
A base para o fator de correcao € o escoamento de um gas atraves
de umarestricao de secéo = Ae

\

m

. _ . _\y
_Acpy | 21 m/m”/ 2

RTo [v—1|Po Po
Assumindo que a relacao de pressdes se mantenha . Po
constante, a vazao de ar que entra no motor dependera Mg < \/T/
(0]

de:

Por este motivo, o fator de correcéo inclui somente os efeitos de pressao e
temperatura.

e Correcao da eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica depende do 1
cociente da vazdo méassicado ar e a c Ny s (Ts }A
F = ! =

densidade. Por sua vez, a densidade
€ proporcional ao cociente da
temperatura e pressao.

O fator de correcao resulta entao:



* Relacdes entre parametros de performance

Poténcia p - MiMarNQuy (F/A) 5 miyNVapar,iQuv (F/A)
nR nR
Ng =1o0u 2
torque T = Nt My VaPar,iQuv (F/A)
NR 2T
Presséo média efetiva mep =ngn, Par iQuyv (F/A)

Poténcia especifica = poténcia por unidade de area da secéo do pistao

P =Tlfrlvl\“—par,iQHV(F/A) ou P =Tlfrlvgppar,iQHV(F/A)
Ap NR Ap 2N




Eficiéncia de conversao da energia do Ne = = —
combustivel: MiQuy  M¢Qpy
A ~ (Hr Hp)po,To
Eficiéncia de combustéo: Ne = m.Q
f<HV

Eficiéncia de primeira lei do ciclo W, W, N

. - A . ~ 'r‘lt = = =
rr]otqr, ou eficiéncia de conversao (Hr _Hp)p © MeMQuy e
termica: 070
Eficiéncia de segunda lei do ciclo motor, N, = We

N . ~ . . a ~—

ou eficiéncia de converséao da energia livre (Bp - B, )po T,

da reacao de combustao:



Detonacao no motor

2
2
S
A
| i | l I ] | ! | |
=20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 °CA -20 TC 20 40 °CA
(@) Normal combustion, (b) Slight knock, (¢) Intense knock,

spark 28°BTC spark 28°BTC spark 32°BTC



Octanagem

A ocorréncia de detonacao no motor depende fundamentalmente do
tipo de combustivel, mas também das caracteristicas do motor.

O numero de octanos é uma medida da maior ou menor tendéncia
do combustivel de apresentar o fen6meno de detonac&o no motor.

A escala de octanagem foi definida arbitrariamente:
Escala
n-heptano n—C,Hqg 0)

isooctano CgHig 100



Determinacéo da octanagem de um combustivel

E feita segundo dois tipos de procedimentos:
Norma ASTM D-2699 - método de pesquisa

Norma ASTM D - 2700 - método do motor

Os valores obtidos séao ligeiramente diferentes, sendo sempre
menores agueles referentes ao metodo do motor.

Exemplos: pesquisa motor
Gasolina 92-98 80-90
metano 120 120
propano 112 97
benzeno 115
metanol 106 92

etanol 107 89



DADOS DE PROJETO E OPERACAO, TIPICOS, DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Motores
pequenos
carros
caminhdes
grandes
Wankel

Motores
carros
caminhdes

Caminhoes
(TC)
Locomotivas

Estacionarios

grandes

ciclos Razao

IC
2 4
4
4
2,4
4

Diesel
4
4
4

4,2
2

de
compres
Sao rc

6-11
8-10

17-23
16 - 22
14 - 20

12 -18
10-12

Diametro
pistédo

B m

0,05- 0,085
0,07-0,1
0,09-0,13
0,22-0,45

0,57
l/camara

0,075-0,1
0,1-0,15
0,1-0,15

0,15-0/4
04-1

Curso/

didmetro

pistao
L/B

1,2-0,9
1,1-0,9
1,2-0,7
11-14

1,2-0,9
1,3-0,8
1,3-0,8

1,1-1,3
12-3

Maximos
Velocidade

rev/min

4500 - 7500
4500 - 6500
3600 - 5000
300 - 900
6000 - 8000

4000 - 5000
2100 - 4000
2100 - 4000

425 - 1800
110 - 400

Pressdo Poténcia Peso/

meédia
liquida
atm

4-10

7-10

6,5-7
6,8-12

9,5 -
10,5

5-75
6-9
12-18

7-23
9-17

KW/ litro Kg / kw

20 - 60
20-50
25-30
3-7
35-45

18 -22
15-22
18 - 26

5-20
2-8

55-25
4-2
6,5-2,5
23-35
16-0,9

6-18
12 -50

Melhor

/volume Poténcia consumo

especifico
g / kWh

350
270
300
200
300

250
210
200

190
180



Questoes

3- Calcule a velocidade média do pistao, pressdo meédia efetiva,, e poténcia
especifica, em funcionamento a plena carga, para os motores das tabelas que
seguem. Comente as diferencas entre os resultados obtidos.

De ignicao por centelha:

Tipo / No. Cilindra |Diametro| Curso |Razao de|Poténcia| Rev./
marca | cilindros | daf[l] | cilindro | pistdo |compres | maxima | min (*)
[mm] [mm] sao [KW]

Chrysle 4 - 2,2 87,5 92 8,9 65 5.000
r 4tempos

General | 6 (em V) 2,8 89,0 76 8,5 86 4.800
Motors | 4 tempos

marino 2 0,737 41 5.500
2 tempos

(*) Nimero de revolucdes a que foi obtida a poténcia maxima.




Diesel:

Tipo / Injecéo No. Cilin |Diametro|Curso | Razao |Poténcia| Reuv.
marca cilindros| drada | cilindro |pistéo de maxima | /min
[1] [mm] [mMm] [compre | [kW] (*)
Ssao
Cummins Direta 6 10 125 136 16,3 168 2.100
turbo a 246
Volks indireta 4 1,47 76,5 80 37 5.000
wagen
Caterpillar | Direta 6 137,2 165,1 200a | 1.600
Turbo + 300 |a 2100
POs resf.
direta 8emV | 134 128 130 17 188 2.300




4.- O primeiro dos motores de ignhicao por centelha da tabela do
problema 1 opera a uma velocidade meéedia do pistdo de 10 m/s. O
fluxo de ar medido € de 60 g/s. Calcule a eficiéncia volumetrica

para ar atmosférico em condicdes padrao.

5.- A eficiéncia efetiva de conversédo de combustivel de um
motor de ignicao por centelha é em torno de 0,3 e varia pouco
com o tipo de combustivel. Calcular o consumo especifico

efetivo de combustivel para a) gasolina, b) Diesel c)gas natural.



