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6
Modelagem do Calculo do de Calor Aparente Liberado

6.1.
Hipoteses

A taxa de calor aparente foi determinada com base modelo termodindmico
zero-dimensional, que se caracteriza por ter como base a conservacdo global de
energia (Primeira Lei da Termodindmica) e o tempo como Unica variavel
independente (Pasqualette, 2015).

A seguir sdo enumeradas as hipoteses do modelo adotado para calcular a taxa
de calor aparente (HEYWOOD, 1988):

1. O volume de controle esta delimitado pela camara de combustéo, conforme
pode ser observado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Volume de Controle da Camara de Combustdo
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2. Nos calculos relacionados ao volume de controle foi avaliado o periodo
entre o fechamento da valvula de admissdo e a abertura da valvula de
exaustdo. Portanto, abrange apenas o0s processos de compressao, de

combustdo e de expansao.

3. Nao ha transferéncia de massa por meio das folgas entre o pistdo e a parede

do cilindro (hipotese).
4. O fluido de trabalho contido na camara é considerado gas ideal.

5. A distribuicdo de pressdo no interior da camara de combustéo é uniforme

para cada instante de tempo.
6. A mistura dos gases no interior da camara € homogénea.
7. Arazdo entre os calores especificos (y ) varia com a temperatura.

8. No volume de controle da camara de combustdo as valvulas de admisséo e

de escape estdo fechadas.

6.2.
Primeira Lei da Termodinamica para Volume de Controle

O ponto de partida para calcular a taxa de calor aparente é a Primeira Lei da
Termodinamica para Volume de Controle, expressa na Equagdo 6.1 (HEYWOOD,
1988).

doQ dv+ - _du
my f = dt

dd 1
dat Pt (6.1)

Onde:
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d N .
- d—? : Taxa de transferéncia de calor;

- my :Taxa do fluxo de massa;

- hs :Entalpia do combustivel,

au ..
- ry : Energia interna;

av

- P Taxa de trabalho realizado.

A energia interna pode ser expressa como:

dUu dr
E =mec, E (6.2)

Assumindo que a entalpia h, seja proxima de zero, a equagdo 6.2 pode ser
expressa como:
dQ dQ, dQc, dQn

dt ~ dt  dt  dt (6:3)

(HEYWOOD, 1988) designa este parametro de “ net heat-release rate ”, que

em traducdo livre seria: taxa liquida de calor aparente liberado (%)_ Neste

trabalho (%) é denominado de Taxa de Calor Aparente.

A substituicdo das Equacdes 6.2 e 6.3 em 6.1, resulta em:

dQ, _ dv dT »
dat Par T Mo ur (64)

Assumindo o fluido de trabalho como gas ideal, tem-se:

PV=mRT (6.5)
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Derivando a Equacdo 6.5 em relacdo a t, encontra-se:

y4P A dT
dt ac . R ae

Isolando (%) na Equacdo 6.6 e substituindo em 6.4 obtem-se:

dQ dv dP
=R G

/ ~ e C
Como y ¢€ a relacdo entre os calores especificos (C—p) e R
v

Equacdo 6.8 pode ser representada por:

dQ, y dv 1 dp

=—p—+—

dt y—-1"dt y—-1 dt

6.3.
Razdo de Calores Especificos

85

(6.6)

(6.8)

O termo y é denominado de razdo de calores especificos e, neste trabalho,

foi obtido por meio da equagéo 6.10.

R -1
(3
Cp

Para determinar a razao (%’) foi utilizada a Equacédo 6.11.

Cp 2 3 4

Onde:

6.9)

(6.10)

- Ty [K]: temperatura do gas no interior do cilindro em uma determinada

posicao (0).
- A, =3.04473
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- A, =1,33805x1073

- Ay, =-48256x 1077

- Ay =8,55475x 1071

- A, =-570132x10715

6.4.
Temperatura no Interior do Cilindro

A temperatura do gas no interior do cilindro (Tgi), levando em consideracéo

as hipdteses mencionadas no item 6.1, € determinada por meio da Equacéo 6.12.

_ PVpT,
R NA

(6.11)

Onde:

- P, [Pa]: Pressdo no interior do cilindro em uma determinada posicéo

(0).

- Vg [m3]: Volume do cilindro em uma determinada posic&o (0).

- T, [K]: Temperatura no momento da admissdo do ar no cilindro.

- P, [Pa]: Pressdo no momento da admissdo do ar no cilindro.

- Vo [m3]: Volume no instante de fechamento da valvula de admissao.
6.5.

Volume do Cilindro em uma Determinada Posicao (0)

O volume do cilindro (Vi) em uma determinada posi¢cdo do angulo do
virabrequim (0) foi calculado por meio da Equacdo 6.13 (HEYWOOD, 1988).

B2 2C
Vo= ——|L+C—Ccos@ —+L?—C?sen?0 + ] (6.12)
4 .—1
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Figura 6.2: Geometria do Motor (adaptado do Heywood, 1988).

A equacdo 6.13 foi obtida com base a geometria do motor ilustrada na Figura

6.2 e nas equacoes (6.14 — 6.19) apresentadas a seguir:

mB?
Vg = T [L +a-— Sg] + VM (613)
Vp +V,
r,= 212 (6.14)
Vu
nB?
Vy= —S§ (6.15)
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Onde:
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S=2a (6.16)
_— nBZ< 2a ) 617
M — 4 rC _ 1 ( " )

Sg = acosB —+/L? — a’sen?6 (6.18)

Se [m]: Curso do pistdo em uma determinada posicdo do angulo do

virabrequim;

B [m]: Curso do pistdo;

a [m]: Raio do virabrequim;
L [m]: Comprimento da biela;
1. [—]: Razdo de compresséo;
Vr [m3]: Volume total;

Vp [m3]: Volume deslocado;

Vy [m3]: Volume morto;
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