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Resumo: Diante do cenéario mundial, onde questdes comocmento global, emissdes de poluentes e
sustentabilidade sdo cada vez mais discutidosatemevidente a necessidade de maquinas maisnédisie fontes de
energias menos poluentes.

Motores de combustdo interna aparecem como gravitliess do aquecimento global devido a sua utilizacdmo
energia motriz de uma enorme frota de veiculogentiss e a sempre crescente producdo anual mudelia¢iculos
automotores, resultando entre outros problemagnm@ame quantidade de emissédo de CO2.

Muitas modificacdes de projetos aconteceram aodateyevolucdo dos motores de combustéo interna que
propiciaram aumento da eficiéncia do sistema, taisi0 a utilizagdo de materiais mais adequados@=as térmicas
e a dindmica dos fluidos, coletores de admissée eatlvulas variaveis e sistema de gerenciamentobeieo do
motor. Porém ainda ha um espaco consideravel entpee os motores apresentam em termos de rendiraento
maximo rendimento possivel, ou eficiéncia segundolo de Carnot.

Este trabalho apresenta uma metodologia para adgstlo rendimento energético e exergético de metee
combustéo interna ciclo Otto que utilizam mais deaombustivel (Flexiveis). Os tdpicos sdo apres@statravés da
exposicao sobre o rendimento de motores de conthirgtina, com consideracdes de Primeira e Segleiada
Termodinamica, demonstracfes de pontos possiveismdizacdo do rendimento através das possibilidadiz
melhoria do que o motor entrega (Work Output), lsemo através da contribuicdo entrépica de cadaesist do
motor. Os resultados s@o apresentados em termdiajives e quantitativos dos pontos criticos aodinento do
sistema.

A fundamentacéo tedrica do trabalho é baseada nawiado bibliogréafica obtida em periddicos e naldtura
técnica cientifica especializada sobre motoresatahliustéo interna, combustiveis e analises termauiices.

Palavras-chave: Motores de Combustdo Interna, Rendimento, Exergia

1. INTRODUCAO

Motores de combustéo interdCl) ainda utilizam o mesmo principio de funcionametdede a sua concepcéo e
primeiros prototipos: mistura entre ar, combustévama fonte de ignicéo.

Sao maquinas térmicas que cumprem satisfatorianaefitecéo basica de servir como energia motrizidersbs
tipos de veiculos, apresentando variagdes de démsneiclos de trabalho e caracteristicas de pjdorém sédo
maquinas que apresentam baixa eficiéncia quandpamias a maquinas elétricas, por exemplo. Ga#i@5)laborda
os fatores que contribuem para a diminuicdo déefita dos motores de combustéo interna, tais catritgs entre os
diversos componentes, trocas térmicas entre comgeme fluidos, geracéo de entropia no sistemasdepamento e
expansdes néo resistidas.

As questBes relacionadas com o Meio Ambiente eeStatiilidade tem cada vez mais apontado e demandado
fontes de energia mais eficientes e menos polue@eslesenvolvimento tecnolégico aplicado nos matade
combustao interna tem mostrado a tendéncia daagilo de motores cada vez menores e mais efici@uasisizing),
com menor consumo de combustiveis e menores indécemissdes de poluentes.

Outra inovacdo no$/Cl foi a preparacdo dos motores para a utilizacdandis de um tipo de combustivel,
chamados de motores flexiveis. O comportament@dosessos dos motores que influenciam na combagt@senta
diferencas de acordo com o combustivel utilizade, @jteram caracteristicas de consumo, rendimeaoissdes.
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Numa analise dos fatores que contribuem para andigdio da eficiéncia dos motores de combustéonatdeve-
se utilizar a combinacdo das andlises termodin&mdeaPrimeira e Segunda Leis da termodinamica. phioaa-se a
analise de Segunda Lei, com conceitos de entrapeversibilidades e utilizacdo da analise exeogétitorna-se
possivel uma analise minuciosa dos pontos critielagionados ao rendimento do sistema dos motaanhbustao
interna e as oportunidades de melhorias dos pgojeto

A andlise exergética é ferramenta de grande ulilidea comparagédo entre o rendimento de motoresrdeustéo
interna, podendo indicar de forma quantitativa alitativa os principais pontos onde ocorrem as/@rgibilidades do
sistema.

2. RENDIMENTO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O rendimento de um sistema corresponde ao aprovegiti da energia ou recurso que foi fornecido. Wraaeira
simplificada de se definir o rendimento ou, efici@nde um motor de combustéo interna é atravésldedo do que o
motor entrega em forma de traballeo(k outpu} pelo que o motor recebe de energia para o saiofuamento Fuel
Energy. A equacao abaixo (HEYWOOD, 1988) define basigame enunciado:

W, (1)

mf 'QHV

ng =

Onde, W, representa o trabalho de saida do matéork Output, M, corresponde a massa de combustivel em

um ciclo; Q,,, representa o poder calorifico do combustivel. Hmv(1988) apresenta também o rendimento do

motor com base no consumo especifico de combugsfiagl explicitando que quanto maior a eficiéncia de mator,
menor seré o valor dsfc

m; (g/h) @

As andlises de rendimento de MCI passam tantompisas dos fatores que influenciam as variaveisnd@da do
motor — ar, combustivel e igni¢éo -, quanto petagises dos combustiveis e dos processos inteotosdtores.

3. VARIAVEIS~ DE ENTRADA QUE INFLUENCIAM NO RENDIMENTO DE MOTORES DE
COMBUSTAO INTERNA

Na andlise dos parédmetros importantes do motor,octorgue e poténcia, as caracteristicas da predsédo
combust&o no interior da cAmara séo fatores impedaa serem estudados. Oriunda da energia daorgagdica da
combustdo, a pressdo na camara de combustdo séomnam na forca aplicada sobre os pistdes. Na équdo
rendimento do motor, 0 que sera entregue pelo nset@r o trabalho, ou poténcia de saida. Silva (2688envolveu
uma metodologia para determinacdo da poténciaaddie estudou a obtencédo de outros pardmetros atosesde
combustéo interna.

Os estudos dos processos de combustao basicatrematham com a influéncia das variaveis de eatmal
motor. Também devem ser observados os fendmenosnalaustdo, como detonacédo, auto-ignicamesfire” (falhas
de combustédo), que também afetam o rendimento wabiidade dos motores. Para melhorar-se o trab@iork
outpu), pode-se buscar a melhoria da eficiéncia voluggttaxa de compressao e variagdo do ponto dedignentre
outros.

3.1. Eficiéncia Volumétrica

Com relagdo a quantidade de ar admitida pelo motgrarametro que a define é a eficiéncia volumgtric
melhoria desse parametro esta diretamente relakiooam o aproveitamento da pressdo de combustgae, ao
desempenho e rendimento do motor.

Heywood (1988) define a eficiéncia volumétrica comwolume admitido pelo cilindro dividido pelo vohe
disponivel pelo pistdo dentro do cilindro:

_ 2m,

= 3
PaiVaN ©

n,

Onde, P, ; € a densidade do ar na entrada do cilindro. Potrg@ém descrever a eficiéncia volumétrica como:
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m, (4)

Onde, M, € a massa de ar introduzida no cilindro a cada.cicl

Heywood (1988) menciona que, tipicamente, os valomximos de eficiéncia volumétrica para motores
naturalmente aspirados de ignicdo por centelha gwafaixa de 80% a 90%. A eficiéncia volumétriceambém
afetada por caracteristicas do combustivel, prajetanotor e outras varidveis de operacdo do mtder,como: 1)
caracteristicas da mistura ar/combustivel; 2) feméacia de calor; 3) Relacdo de pressfes entrsistemas de
admissdo e exaustdo do motor; 4) Taxa de compreSpaelocidade do motoRPM) 6) Projetos dos sistemas de
admissédo e exaustdo do motor; 7) Geometrias, tavsankempo de aberturas das valvulas de admissStapamento
do motor.

Nos motores de combustédo interna de aplicacGesilaeds, 0os regimes de trabalho variam constantement
rotacBes e cargas do motor. Conseqlientementeci@nefa volumétrica também apresenta diferencagattzes de
acordo com cada regime de trabalho do motor.

Inovacdes tecnolégicas como variacdo do sincronendlvulas de admissao e escapamento, coletgades de
admissdao variavel, turbo - compressores e compessie ar ligados ao motor aparecem para a meltiaridiciéncia
volumétrica em diferentes condi¢des de trabalhmdtor.

3.2. Taxa de Compresséao

Através da formula abaixo, verifica-se que quanaioma razéo, ou, taxa de compresséo aplicada tar nmeelhor
sera o rendimento termodinamico. Isso pode sericaxid pelo fato da reacdo de combustido ser exa#@rronde,
guanto maior for a presséo e a temperatura daaeagis rapida sera a reacdo, aumentando a potimaoi@tor.

E :1—( Ri-‘lj (5)

Onde, R é a razao de compresséao; K o coeficientexbnsao adiabatica; E é a eficiéncia térmicdq@itto).

Pode se considerar que a melhoria da eficiéncianvétrica num motor de combustdo interna tem efeitilogo
ao efeito do aumento da taxa de compresséao, nalanedi que, consegue-se colocar mais massa deaarrmparmesma
taxa de compressédo. Como exemplo, em alguns nsatore equipados com sistema de turbo - compragiima-se a
taxa de compressdo nominal do motor menor, vist gweficiéncia volumétrica é melhorada com a sabmgentacédo
de ar. A octanagem do combustivel é fator limitafatéaxa de compressdo do motor, para evitar-setanalgio
(Knocking).

3.3. Ponto de Avanco de Igni¢édo

Mantidas constantes as quantidades de ar e comddugiode-se obter a otimizacdo da pressdo de csiébu
através da variacao do ponto de avanco de ignigdoador em relacdo ao angulo de giro do virabregdintecipando-
se 0 ponto de ignicdo em relacdo ao Ponto MorteBupdo Motor (PMS), obtém-se a antecipacdo doianda
combustdo. A otimizacao da pressdo média efetigsaitiodros é obtida variando-se a posi¢éo do avaegignicdo até
um “ponto 6timo”, denominad®BT (minimum advance for best torquehde a maxima pressdo média efetiva é
alcancada. A partir do “ponto 6timo”, podem ocordetonages na camara de combustimocking, fendmeno
anormal da combustéo associado a caracteristim#arites dos combustiveis em relagcdo a pressaetohakao é fator
prejudicial ao rendimento e pode causar danos gopemtes do motor.

Outro efeito provém do excesso de antecipacdo dabwstdo ao ponto que a resultante da forca para o
determinado projeto do motor comecga a diminuiryltardo na diminuicdo de torque e rendimento doomd@tone
(1999) menciona que com o adiantamento excessiyiodtd de avanco de ignicao, o trabalho necessartempo de
compressao vai ser maior do que o trabalho liberadempo de expanséao, resultando em diminuica@midimento
do motor.

No comportamento dos motores de ignicdo por cemtelfuncionamento do avanco de ignicdo é establelaiz
acordo com a rotacdo e carga do motor. Mantend@tornrmuma mesma faixa de carga e eficiéncia volicaéta
medida que a rotacdo aumenta havera um correspgeralégmento do dngulo de avanco de ignicéo.

De acordo com o combustivel utilizado, os motofezifeis apresentam em sua calibracdo, mapas de@va
diferenciados para cada combustivel ou misturamddbustiveis.
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Uma outra caracteristica € que variando-se o pdatavanco de ignicdo, pode-se trabalhar com ofatoses
como temperatura de chama na camara de combuséioperatura dos gases de escapamento, de fornmabanea
melhorar-se as emissfes de gases nocivos ao mbierden

4. DISCUSSOES DE ANALISES DE PRIMEIRA E SEGUNDA LElI DA TERMODINAMICA E DA
EXERGIA NO ESTUDO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Em méaquinas térmicas a aplicagdo da Primeira LdiemodinAmica deve ser utilizada nas analisedidéreia
dos processos. Em muitos aspectos dos motoresnileustéio, a Primeira Lei permite que se entendarcepsos e
possam ser realizadas equacdes que modelem a@eracalor e ou trabalho segundo o principio desemacdo da
energia:

dE=3Q - (6)

Para volume de controle em regime de escoamentorong € ndo permanente a Primeira Lei da Termodgs@m
aparece como:

X+ mehe= N+ mshs+U, -U, @)
\ \

Onde M€ e M<sao as massas que entram e saem do cilindro enasdsi@as se estendem para todas as valvulas do
motor (GALLO, 1985).

A Segunda Lei da Termodindmica, outra ferramgmanite a obtengéo de muitos argumentos para deesiel
observag6es fisicas que tém larga faixa de imp@Esgom respeito a projetos de engenharia e opedeg&istemas
térmicos. A Segunda Lei pode, por exemplo, seizatla na determinacao da direcdo de processostaizetecimento
das condicdes de equilibrio, para especificar oiti@xdesempenho possivel de sistemas térmicos eigemtficar
aqueles aspectos do processo que trazem detrinpareps performance do sistema (CATON, 2000).

A exergia, conforme Kotas (1985), “é o maximo tthbaque pode ser obtido de uma dada forma de energi
usando como referéncia os parametros do ambiedt@iétodo da exergia € uma alternativa baseada meeito de
exergia, popularmente definida como uma medidaeusal do potencial de trabalho. A medicdo da pdedaxergia,
ou irreversibilidade, proporciona uma medida déiéréncia de um determinado processo.

4.1.Geracéo de Entropia nos Motores de Combustéo Intem

A crescente preocupacao em questdes como meio @mbienservacdo de energia Util e cumprimentoodeas
regulamentares tém aumentado as exigéncias dequej®timizacio de processos e sistemas térmicos.

“A energia se conserva guantitativamente mas néditgtivamente. O conceito de exergia (ou dispitiddxzle)
considera e avalia a qualidade da energia e, gortérde grande valor na analise de sistemas ess0s térmicos”
(Gallo, 1985).

A entropia, do ponto de vista microscépico, podevega como uma medida microscopica do grau derieza e
aleatoriedade de um determinado estado ou prodestas (1985).

Quanto maior a entropia gerada num determinadoepso¢ maiores serdo as irreversibilidades, ou iexerg
perdida..

Através da transformacédo da equacdo da desigualitadélausius numa igualdade, pode-se chegar apémntro
gerada num sistema (Gallo, 1985):

S, =S, -S| RIT ®)

Martins and Ribeiro (2009) estudaram o modeloefagfio de entropia aplicado a motores de combirg&ioa.
No estudo, certa quantidade de massa que entrd@que sai pelas valvulas devem também ser caoaside como
parte do sistema.

ds Q| . . .
— = X - E ms-— E ms|+ S, 9)(
dt Ti out in —
. = . ST Geracéo
Variacdodeentropiano  Variagdodeentropia de
volumedecontrole. devidoatransferérciade —— - - Entropia
calor. Variagaodeentropiadevido

a fluxodemassanovolume
decontrole.
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A variacao de entropia gerada dentro do modeldacigdio ciclo Otto é representada conforme a figlo@xo.

Figura 1 — Diagrama TS teérico de um ciclo Otto Padio (Martins e Ribeiro, 2009).

Nesse modelo, os processos de compressao e exganséonsiderados adiabaticos.

Martins e Ribeiro (2009) consideram que para osqss0s entre 1 e 4 (compressdo, combustdo e egpansd
variacdo de entropia do ciclo real é similar aocio tedrico. No caso do processo entre 4 e lui#a), o autor
explica que nédo se pode fazer comparacdes en&éricd e o real devido aos motores reais serem lamboe como
sistemas abertos onde ocorre fluxo de massa que erdai do sistema, que conduz a um diagrasBhastante
diferente do ciclo tedrico.

A figura abaixo representa a diferenca entre urogeso real e um processo teérico.

Theoretical
process

%Qz-: 3 Z

_-Real process

[

MR

Figura 2 — Geracao de entropia num processo real do motor.

Em todos os processos de um motor real sdo espevadacdes de entropia. No entanto o valor dematfinal
entre os sistemas real e o tedrico ndo é a mesifeae(ttas entre os pontos 3 e 3’). Isso se deveipealmente a
entropia gerada durante o processo real entrerdesa e 3'.

Para calcular a taxa total de entropia geradastersa, deve-se somar a entropia gerada devidoaapradesso
particular.

4.2.Contribuigbes Entropicas nos Sistemas dos MotoreedCombustdo Interna

A eficiéncia global de um motor de combustéo irdeno caso real difere da eficiéncia teérica dodCRAadrao
Otto. A entropia gerada em cada sistema em paatiétd corresponder a parcela de irreversibilidadale perda de
exergia no sistema.

Martins e Ribeiro (2009) apresentam um estudo dowipais pontos de geracdo de entropia nos motdees
combustao interna. A figura abaixo mostra as donigbes da geracao de entropia em cada mecanismo:
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Figura 3 — Percentual de contribuicdo de entropias geradas emmotores de combustéo interna (Martins,
20009).

A interpretacdo qualitativa e quantitativa da fagwonduz ao entendimento de quais 0s principaisopornde
ocorrem as irreversibilidades do sistema, ou digstes de exergia.

No desenvolvimento dos estudos de rendimento deremtle combustéo interna, é importante o aprofoadto
em cada um dos itens que contribuem na geracaotigi (irreversibilidades) do sistema.

Através dos estudos de geracao e variacdo de entrop processos irreversiveis que ocorrem demtrsisiema,
Martins e Ribeiro (2009) obtiveram o modelo deviersibilidades do ciclo Otto para um modelo de mt&omico. O
modelo mostrou que o processo de combustdo foomsspel por 54% do total da entropia gerada. EXjmbBvres
dos gases de escapamento, transferéncia de dalapale massa através das valvulas foram os m&oasi de ordem
de importancia consecutivos. Atrito viscoso dodtuide trabalho dentro do motor ndo teve impactoifgigtivo no
total de entropia gerada.

Nos estudos de Gallo (1985), o autor observou quemocesso de combustdo “a irreversibilidade aument
violentamente: de uma a duas ordens de grandezalagdo aos demais processos”. O Autor explicaetuigora haja
um aumento de irreversibilidade devido a tempeaatiar combustéo, a propria reacdo de combustéagigcippl fonte
de irreversibilidade. O autor ainda complementansfndo que “uma forma bastante conveniente desanatiada
processo que compde o ciclo completo consiste epnegrar os conceitos de eficiéncias exergéticas”.

5. APLICACAO DE ANALISE ENERGETICA E EXERGETICA EM MOT ORES DE COMBUSTAO
INTERNA

Segundo Torres (1999), a eficiéncia energética @ vefacdo entre a energia efetivamente Util e agene
transferida ao sistema térmico.

energiautil (10)
energianaentrada

Esse critério informa quanto um equipamento ou plaata utiliza bem ou mal uma energia disponibd&aO
parametro apresentado conduz a uma imperfeicdmalse porque trata-se de uma relacéo entre esepgide nem
toda energia disponivel na entrada é utilizavel.

Torres (2001) explica que a eficiéncia exergéticaazrional € uma relacdo entre exergias e, portantoo toda
exergia pode teoricamente ser utilizavel, essenpetréd informa melhor o que esta acontecendo compeaagdo do
equipamento ou com o sistema térmico.

A relagéo irreversibilidade/exergia do processotraas perda total que o sistema ou a planta teatokelo com os
parametros operacionais. A diferenca entre a upidaaks perdas do processo € a eficiéncia exergética

f=1-— f11

Insumc

A perda de eficiéncia exergética é dada pela marestante entre a diferenca da unidade e a dfiaién

5:1—5225]. 12)
i

A aplicacdo das andlises energéticas e exergéticasnotores de combustido interna exigem uma série de
consideragfes importantes. MCl sdo maquinas tésmjce devido a sua concepgdo de projeto e casiittasi de
funcionamento apresentam durante os varios regdeefuncionamento variagdes a cada ciclo e de oiinghra
cilindro, entre as variagdes estéo trocas térmfzass, atritos, e trabalho de saida.
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Gallo (1985) desenvolveu analises exergéticas cratipas entre um motor a alcool e a gasolina. Nodesfoi
desenvolvida uma analise de irreversibilidades ada@rocesso do motor. Assim como nos estudos dagnda
Ribeiro (2009), o estudo de eficiéncia exergétieaGallo (1985) também mostrou que as irreversdlas durante o
processo de combustéo é da ordem de 2 vezes noaimiedhos processo de admissao e escapamento.

5.1.Balanco de Exergia Aplicado nos Motores de Combusténterna

Um balanco de exergia € similar a um balango degengporém possui diferencas fundamentais quejariq um
balango de energia utiliza o principio da lei dasssvacao da energia, um balango de exergia podatsndido como
um principio de lei da degradacédo da energia, KA285).

Segundo Teh (2009), a equacdo do balanco desceveryolucdo da exergia do fluido de trabalho dsere
escrita como:

f f

xf _xi :jdx:_[(dgn _d(out_d(des) (13)

Onde:

X, € a exergia inicial do sistem; representa a exergia do fluido de trabalho que @eece no final do ciclo de

operacao do motor; o termyx que representa a mudanca diferencial de exergia.
Os termosdX representam as quantidades diferenciais de exaegiaferida internamente ou externamente ou
destruidas por irreversibilidades do processo (&tmeracdo de entropia). A exergia destruiig, € devido

principalmente a entropia gerada durante o proadssmmbustao e ndo pode nunca ser recuperada.
Teh (2009) considera um sistema adiabatico e nasideracdes de Primeira lei, onde) =-PdV, modelou o
sistema como:

X, — X, =—(P-P)dV =dU + RdV (14)

Transferéncias de calor ndo apareceram nessasde@gdes. A exergia destruida considerando-se a
temperatura ambient@y):

X gogy = ToBye, = TAS (15)

dest
As equacdes podem ser reduzidas pelo balancgudedo a:

Xi =X =(U; —U) +R(V; =V)) ~To(S; - S) (16)

5.2.Variaveis para Abordagem em Estudos Exergéticos ddotores de Combustao Interna

Motores de Combustéo Interna apresentam como esistictas de funcionamento variaces de fluxosgases de
entrada e saida a cada ciclo do motor. De formga&correm também alteracfes do fluxo massiamddustivel e
do ponto de igni¢cdo (por centelha ou por comprgssabservam-se alteragbes na frequéncia de trabalR®M,
valores de torque, poténcia, consumo de combustimiperaturas e vazdes nas varidveis de saideotly.rbessa
forma a realizagdo de um estudo de eficiéncia étesgyem motores de combustdo interna requer aigdaide dados
para os célculos necessérios ao entendimentodi@reia de cada processo do motor.

O estudo de Gallo (1985) é um exemplo de aplicalghanalise exergética em motores de combustamanthia
pesquisa, foram comparados os resultados de renitimmexergéticos de um motor utilizando alcool sofiaa. O
estudo comparou a influéncia de diferentes vargageiprocesso para comparar as eficiéncias exeagétte exemplos
de variaveis que foram utilizadas e que influenoixergeticamente no sistema:

- Rotagéo: De acordo com a rotagdo (RPM), o mgtoesenta diferencas em parédmetros como carge@rediai
volumétrica, consumo e torque. No estudo foram @regps os resultados para duas rotacdes diferamids, foi
constatado que houve aumento de irreversibilidadssota¢cfes menores em comparagdo com rotacoesesdtsse
fato foi atribuido a haver maior troca térmica ea¢cdes menores.

- Coeficiente de ar teérico: Entende-se como & &el&ntre a mistura ar e combustivel, também cahd@eomo
fator Lambda Foram observadas diferencas nas irreversibilelagggadas decorrentes das diferencas nas relacfes
estequiométricas, porém, o modelo encontrado nabnfar e a tendéncia foi variar de acordo comomloustivel
utilizado.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

- Efeito do tempo de abertura e sincronismo dagsulég de admissdo e escape: S&o observadas adteragd
velocidades e pressdes das vazdes massicas taptoaesso de admissao quanto de escapamento,fiyemdlam nas
irreversibilidades do processo.

Muitos outros fatores também influenciam e devenpbservados no estudo de rendimento, tais corfloéirtia
do ponto de avanco de ignicdo, trocas térmicas esgrmateriais, atritos entre os diversos compeseatentre o
lubrificante, &ngulo de abertura da borboleta ddesacdo e contra-presséo no escapamento.

Dessa forma nas andlises de irreversibilidadespériainte também ser realizada a andlise globallgque levar
em consideracéo os valores de rendimento exergétittorendimento mecéanico (leva em considerac#o atoutros)
em cada processo e na analise global do ciclo. Gommplo, rotagbes mais elevadas apresentam valeregergia
maiores do que rotacbes menores devido a menorotgam@ trocas térmicas, porém, 0s atritos em retagdais
elevadas sdo maiores, aumentando as perdas pos.atri

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo das andlises energéticas de Primefagenda Lei da Termodinamica tém se mostrado ferrss
Uteis para o entendimento dos fatores responspe@srendimento dos motores de combustao interado G1985)
realizou um estudo de analise exergética de maitroml e a gasolina. Seguem discussdes dos rssilta

- Os processos de compresséao e expansao témravassibilidades devidas a transmissdo de caloadasgue as
irreversibilidades sdo menores na compressao doajegpansao devido a menores temperaturas;

- Na combustéo, a destruicdo de exergia é deviddafuentalmente as reacdes quimicas, sendo quenbérta
uma parcela devido as temperaturas elevadas;

- Com relacao a velocidade do motBPM), do ponto de vista do desempenho global do mot@mdp a rotacéo
aumenta, ocorre um ligeiro aumento do rendimemtit® indicado devido a uma menor transmissao be.ca

O rendimento mecanico diminui em funcdo do aumentatrito tendo como consequéncia o rendimentoi¢érm
efetivo decrescente. A forma como a rotacdo afeiar@versibilidades internas para cada um dosgssus (admisséo,
compressao, combustdo, expansao e escape) poalealada pelas analises exergéticas que indicaomemqgorre em
cada processo e como 0s processos se afetam mateame

- A comparagédo entre o motor a alcool e a gasofinstrou que o motor a alcool possui melhor desehmpeo
gue o motor a gasolina sob qualquer critério ado{aendimento térmico indicado e efetivo, eficiascexergéticas
global ou indicada, pressdo média efetiva);

- A andlise exergética mostra que a eficiéncia aimhbtistdo no motor a alcool é melhor do que na wesasa
gasolina, quando comparados huma mesma faixa fieieote de ar teérico para a combustéo;

- Os estudos comparativos entre alcool e gasdimdbém foram realizados utilizando-se um motor cameama
taxa de compressao, ainda assim o desempenho cowl &i superior a gasolina. As eficiéncias ex&ogé sao
maiores com alcool e as irreversibilidades por amédde massa que queima também sdo menores. Ist@a e o0
alcool possui uma combustdo menos irreversivelugoaggasolina.

7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os estudos de rendimento de motores de combustdmanenvolvem muitos fatores e variaveMdCl sao
maquinas térmicas que apresentam variagdes c@tboaoriginadas, entre outros fatores, por suaepgéo de projeto,
onde sempre ocorrem diferencas de fluxos, atrites@imentos de ciclo a ciclo e de cilindro patiadio.

A aplicacdo da andlise exergética com a realizat@® andlises entropicas, calculos de irreversiubd e
verificacbes das perdas nos sistemas é ferramenggathde utilidade para verificacdo da eficiénaia processos do
motor e da eficiéncia global do sistema.

Os estudos de Gallo (1985) mostrou um desempengerisudo motor quando utilizando alcool comparedm a
gasolina. Muitos outros estudos, como Martins aiftiR (2009), Teh (2009), e Caton (2000) tambéitrzaram as
andlises de Segunda Lei para a observacédo de MCI.

Através das andlises exergéticas, pode-se obsgumean processo de combustdo interna tem a maidrlmagéo
na geragdo entropica, ou geracao de irreversidéigslao sistema.

Os resultados conclusivos dos estudos também cenmdazpontos que podem ser utilizados na otimizagio
novos projetos de MCI ou na melhoria de atuaisgposj

Na medida em que se otimizam o rendimento de M@hizam-se também o aproveitamento do combustivel.
Dessa forma, as tendéncias futuras relacionadafcales que utilizam MCI, tendem a cada vez maigat motores
menores e mais eficientdddwn-sizing),onde ao serem melhorados os indices de rendintaetbpram-se também o
consumo de combustivel e as emissfes de gasesiasla® meio ambiente.
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Resumo: Global Warming, emissions and sustainability es®lies increasingly discussed considering envirotahen
problems. It becomes evident the need of machines efficient and energy sources less pollutinterhal
combustion engines appear as great evils of glalzaming due to its use as driving energy of a hilegt of existing
and ever increasing annual worldwide productioranfomobiles, resulting among others problems, ttraous of
CO2 emissions.

Many design changes occurred during the evolutitth® internal combustion engines that increaseddfficiency of
the system, such as the use of more appropriaterials for heat exchange and fluid dynamics, ietakanifolds and
variable valve timing and eletronic management ragiontrol. But there is still considerable gapvieen a real
engine efficiency and a theorical maximum efficjeroec second Carnot Cycle.

This paper presents a methodology to study endfigyeacy and exergy efficiency of internal comimrsOtto Cycle
using more than one fuel (flexible). The topics@mesented through the exhibitionon the performasfdaternal
combustion engines, with considerations of thetkirel Second Laws of thermodynamics.

Keywords: Internal combustion engine, efficiency, exergy.



