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Ementa

Classificacao e funcionamento dos motores a combustao interna
Componentes basicos dos motores

Sistemas de alimentacao

Sistemas de ignicéao

Sistemas de refrigeracao

Ciclos Otto e Diesel: calculo de potencia, rendimento e diagramas.
Comparacao entre o ciclo tedérico e o real.

Processos de combustao nos motores ciclo Otto e Diesel.
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Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis

10. Combustéo e emissao de gases.
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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

1. Compreender o funcionamento de motores de combustao interna de
ignicao por centelha e por compressao sob o ponto de vista térmico.

O Compreender, interpretar e explicar os fenOmenos termodinamicos que
ocorrem durante o funcionamento do motor de combustao interna.

O Analisar e comparar as diferencas termodinamicas de cada ciclo
padrao de ar.

2. Conhecer e analisar detalhes de construcdo e operacao de motores de
combust&o interna, como sistemas de ignicao, refrigeracao e lubrificacéo.

O Analisar as curvas caracteristicas e 0s principais parametros de
funcionamento de um motor.

O Comparar o ciclo tedrico com o ciclo real e explicar as diferencas
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Objetivos Gerais / Objetivos Especificos

3. Conhecer a termodinamica da combustao associada a cada fase de
operacao dos ciclos térmicos

O Identificar e analisar as emissdes de poluentes e o impacto ambiental
provocado durante o processo de combustao.

O Entender as reacdes de combustao e estequiometria.
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Capitulo 1 — Introducé&o ao estudo dos motores de
combustao interna

1.1. INTRODUCAO E CLASSIFICACAO
1.2. DEFINICOES

QUANTO A PROPRIEDADE DO GAS NA ADMISSAO
QUANTO A IGNICAO

= ICE

= ICO

QUANTO AO MOVIMENTO DO PISTAO

QUANTO AO CICLO DE TRABALHO

QUANTO AO CICLO DE TRABALHO

QUANTO A UTILIZACAO

1.3. VANTAGENS & DESVANTAGENS
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Objetivo

« O objetivo desta disciplina € introduzir conceitos para analise,
projeto e aplicacdo em Motores de Combustéao: A énfase €, em:

= Estudo dos motores de combustao interna

= Componentes dos motores de combustido interna e seus sistemas
complementares

= Principio de funcionamento dos motores
Avaliacao dos parametros de desempenho, e
Emissoes e reacdes de combustao / estequiometria

Motores de Combustéao Interna sdo maquinas térmicas

motoras nas quais a energia guimica dos combustiveis
se transforma em trabalho mecanico
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Capitulo 1 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Introducao e Classificacao

Os MCI’'s podem ser classificados em:

a) Quanto a propriedade do gas na d) Quanto ao ciclo de trabalho
admissao:

O ar (Diesel)

0 2 tempos

O 4 tempos

O mistura ar-combustivel (Otto) i .
e) Quanto ao numero de cilindros

b) Quanto a ignicao ey
) Q gnig J monocilindricos

- por centelha (ICE) *spark-ignition (SI) policilindricos

O por compresséo (ICO) *

compression-ignition (ClI) f) Quanto a disposicao dos

cilindros (caso alternativo!)

c) Quanto ao movimento do pistao . .
)Q P 0 em linha a opostos (boxer)

Q Alternativo (Otto, Diesel) 0 emV a em estrela (radial)

O Rotativo (Wankel, Quasiturbine)
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Capitulo 1 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Introducao e Classificacao

Os MCI podem ser classificados em: (CONTINUACAO)

g) Quanto a utilizagéo

0 ESTACIONARIOS - Destinados ao acionamento de maquinas
estacionarias, tais como Geradores, maquinas de solda, bombas
Ou outras maquinas que operam em rotacao constante;

O INDUSTRIAIS - Destinados ao acionamento de maquinas de
construcao civil, tais como tratores, carregadeiras, guindastes,
compressores de ar, maquinas de mineracao, veiculos de operacao
fora-de-estrada e acionamento de sistemas hidrostaticos.

O VEICULARES - Destinados ao acionamento de veiculos de
transporte em geral, tais como caminhdes e 6nibus;

O MARITIMOS - Destinados a propulsdo de barcos e maquinas de
uso naval.
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Capitulo 1 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Introducao e Classificacao

CLASSIFICACAO (imagens)

f) Quanto a disposicao dos cilindros

estrela (radial)
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Capitulo 1 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Introducéo e Classificacao

Vantagens & Desvantagens

Vantagens Desvantagens
arranque rapido limitacdo de potencia
trabalho em rotacdes relativamente | ndo uftilizacdo de combustiveis solidos
baixas
pequeno tamanho peso elevado para poténcia
facil manutencao elevado numero de pecas
baixa eficiéncial
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Referéncias

O Conheca o funcionamento dos motores em:

http://www.fazerfacil.com.br/carros/video montagem componentes motor.htm

http://miuraclubegauchoeantiqgos.com.br/?page 1d=2566

O Leia sobre a constituicao dos motores em:;

http://br.librosintinta.in/biblioteca/?ler=http%3A%2F%2 Fwww.ufrrj.br%?2Finstitut
0S%2Fit%2Fdenqg%2Fvarella%2FDownloads%2FIT154 motores e tratores%
2Fmotores%2FAulas%?2Fconstituicao dos motores.pdf

O Conheca o funcionamento dos motores em:

http://www.fazerfacil.com.br/carros/video montagem componentes motor.htm
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Os motores de combustdo interna podem apresentar va-
rias geometrias de distribuicéo dos cilindros.

Assim, qual a configuracdo geomeétrica dos cilindros de
um motor boxer?

(A) EmV

(B) EmW
(C)EmH

(D) Em estrela
(E) Opostos

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2018): ENGENHEIRO
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA:.

Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos
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Ha uma configuracdo de motor usada em motores diesel
de 2 tempos que apresenta a vantagem de ter um eleva-
do rendimento, porém ao custo de gerar um motor muito
pesado e com preco elevado.

Tal configuracéo é a de

(A) cilindros opostos
(B) cilindros em linha
(C) pistéesem W
(D) pistées em V

(E) pistdes opostos

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2018): ENGENHEIRO
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA:.
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Capitulo 2 — Componentes dos Motores de
Combustao Interna (MCI’s)

= 2.1. COMPONENTES DOS MCl’s
= 2.2. DEFINICOES

PONTO MORTO SUPERIOR E PONTO MORTO INFERIOR
CILINDRADA

CAMARA DE COMPRESSAO OU COMBUSTAO, VOLUME MORTO
OCTANAGEM

= Para a Gasolina.

= Para o Etanol

TAXA DE COMPRESSAO (RELACAO)

AUTO-IGNICAO

AVANCO
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

O O objetivo deste capitulo é Identificar os componentes fixos e
maoveis que compdem 0s motores:

Componentes fixos dos motores

= Bloco do Motor

Cabecote
Carter

= Valvulas

Eixo Comando de Valvulas
Pistao / Biela

Anéis de segmento
Bronzinas ou casquilhos

Componentes moveis dos motores

= Virabrequim

= Volante

= Mancais
Motores de Combustdo Interna Prof. Carlos Catunda ',-‘ CEFET/RJ 17
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Sao denominados componentes, as partes auxiliares que trabalham
em conjunto para o funcionamento do motor. Os principais
componentes ou partes fundamentais segundo Mialhe (1980), séo
responsaveis pelo fornecimento das condi¢cbes favoraveis para que o
processo de transformacao da energia quimica dos combustiveis
nos motores se realize de forma eficiente e continua.

Os principais componentes de um motor de combustao interna se
dividem em dois grupos, os componentes fixos compostos pelos
seguintes elementos: bloco do motor, cabecote e o carter; e
componentes moveis: pistdo ou émbolo, camisas, biela, arvore de
manivelas ou virabrequim, valvulas de admisséao, valvulas de escape e
arvore de comando de valvulas, guias e sede das valvulas, porcas,
molas, bucha do balancim, parafuso regulador, mancais, tuchos,
casquilhos ou bronzinas, compensadores de massa, volante, juntas,
etc.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Bloco do motor

O bloco, e considerado a principal estrutura ou o corpo do motor. Nele,
direta ou indiretamente, sao acoplados 0os componentes que compdem
0 motor.

A construcado do bloco envolve requisitos tecnoldgicos que levam em
consideracdo o modelo do motor, as altas temperaturas, as pressoes
de trabalho e as caracteristicas do material, tais como dilatacao e
contracdo. ApoOs a fundicdo, o bloco passa por processo térmico de
normalizacao e, apds, € encaminhado para usinagem.

O bloco é usinado para permitir a passagem do 6leo e da agua que
farao parte dos sistemas de lubrificacdo e de arrefecimento
respectivamente e da montagem dos demais componentes que serao
acoplados a ele: arvore do comando de valvulas, cabecote, carter, etc.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Bloco do motor

Os materiais utilizados no bloco do motor incluem o ferro fundido,
aluminio fundido, aluminio forjado e aco forjado usualmente soldado.
O tipo apropriado depende, principalmente, das consideracdes do tipo
de motor e dos custos de fabricacao.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Bloco do motor

Motores modernos utilizam o aluminio e ligas em lugar do ferro fundido,
obtendo como principais resultados melhor dissipacao de calor e
reducdo do peso. Alguns blocos possuem cilindros removiveis em
formato de tubos os quais formam as paredes do cilindro no bloco
propriamente dito, denominados “camisas’”. As camisas podem ser
umidas, quando o liquido de arrefecimento estd em contato direto com
a camisa e que entre si trocam calor; ou secas, quando o liquido de
arrefecimento ndo esta em contato direto com a camisa.

Camisa seca Camisa umida
Motores de Combustdo Interna Prof. Carlos Catunda ',’-‘ CEFET/RJ 21
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Monobloco x Cilindros camisados

Quando os cilindros sdo fixos no bloco, formando uma sO peca,
dizemos que o bloco é integral, também chamado de monobloco. O
bloco integral, quando comparado aos de cilindros substituiveis
(camisados), apresenta desvantagem de sO poder ser submetido a
um numero limitado de retificas em seus cilindros, devido a diminuicao
da espessura de suas paredes. Em casos extremos, quando o bloco
integral n&o suportar mais retificas, pode-se efetuar o
encamisamento, isto €, o bloco é retificado e um cilindro de menor
diametro € prensado dentro dele, como se fosse um cilindro
substituivel.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Monobloco x Cilindros camisados
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Referéncias

Saiba mais sobre motores encamisados em:

http://www.masterecia.com.br/master/content/encamisamentode-cilindros-
para-motosespeciais-2-e-4-tempos
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Cabecote

E uma espécie de tampa do motor contra a qual o pistdo comprime a
mistura, no caso do ciclo Otto, ou o0 ar, no caso do Diesel. Geralmente
possui furos com roscas onde sao instaladas as velas de ignicao ou os
bicos injetores e onde estdo instaladas as valvulas de admissao e
escape com os respectivos dutos.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Cabecote

0 O cabecote tem a funcao de tampar os cilindros, formando a
camara de combustao na parte superior do bloco do motor. Nele,
ocorrem altas pressfes por conta do pistdao que comprime a
mistura, no caso do ciclo Otto, ou o0 ar, no caso dos motores de
ciclo Diesel.

0 Geralmente, possui orificios com roscas onde sao fixadas as velas
de ignicao ou os bicos injetores e alojadas as valvulas de
admissao e escape ou descarga. A unido do bloco com o
cabecote, em razao da total vedacéao, requer uma junta de amianto
revestida de metal.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Cabecote

0 Os motores refrigerados a agua usam cabecotes de ferro fundido
ou ligas de aluminio, quando ha necessidade de reducao de peso
ou para melhorar a conducédo de calor, uma vez que impedem a
formacao de pontos quentes nas paredes internas do cabecote..

0 Em alguns motores o cabecote abriga o eixo de cames ou comando
de valvulas responsavel pela abertura e fechamento das valvulas.

O O cabecote € um dos elementos mais suscetiveis a problemas no
projeto dos motores. Geralmente combina problemas estruturais,
fluxo de calor e escoamento de fluido em uma forma complexa
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Carter

Parte inferior do bloco, cobrindo os componentes inferiores do motor, e
onde esta depositado o 6leo lubrificante.

Motores de Combustao Interna

Prof. Carlos Catunda “ 28
CMECT206 u ,’-' CEFET/RJ



Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes fixos dos motores de combustéao interna

Carter

O carter de um motor € constituido de ferro ou aluminio fundidos.
Forma a parte principal do bloco do motor que contéem o virabrequim e
a bomba de 6leo.

As extremidades do carter tém, frequentemente, garras destinadas a
fixacdo do motor. As paredes extremas e as divisorias internas
suportam os mancais do virabrequim.

A parte inferior do céarter forma o depdsito de 6leo lubrificante. E
constituida por chapa de liga de aluminio.

A unido do bloco com o carter, em razdo da necessidade de total
vedacao, requer uma junta com material que evite vazamentos por
razdo do aquecimento e dilatacdo dos metais.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas

Existem dois tipos: de admissao e de escape. A primeira abre-se para
permitir a entrada da mistura combustivel/ar (ou ar puro, conforme o

caso) no interior do cilindro. A outra, de escape, abre-se para dar saida
aos gases gueimados.

Valvulas de escape

Valvulas de admissao
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas

Alguns motores possuem valvulas laterais, ou seja, valvulas dispostas
ao lado dos cilindros. Essa disposicao classica assegura um
funcionamento silencioso.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas

A fim de que a valvula vede bem e, para permitir ajustagens, desgaste,
expansao e contracdo devido a mudancas de temperatura, é
necessaria sempre alguma folga. Essa folga deve ser a minima
necessaria para assegurar que a valvula fique ajustada na sede. Uma
folga razoavel deve ser aceita para erros de ajustagem, prevendo
nessas condicbes, a dilatacdo dos materiais e a manutencao da
lubrificacao.

E fundamental considerar as consequéncias de uma defeituosa folga
nas valvulas: as folgas pequenas provocardo, na admissao, ma
compressao e explosées nos condutos de admissao.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas

Nas valvulas de descarga, as consequéncias serdo danosas para a
integridade do sistema, uma vez que, além de ma compressao,
poderao provocar a queima da valvula ou a consequente deformacao.

As folgas excessivas na admissao terdo como resultado admisséo
deficiente, enquanto na descarga o0 escape incompleto dos gases
gueimados. Nas duas situacoes o0 resultado sera o baixo rendimento
do motor.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas (detalhes técnicos)

Atualmente, as valvulas de haste sdo universalmente usadas nos
motores de quatro tempos. S&o elas que regulam a entrada e saida de
gases no cilindro. As valvulas de admissédo sao de aco, de aco ao
niguel ou cromo-niquel para suportar temperaturas de trabalho entre
250 e 300°C.

As valvulas de descarga sao de uma liga de aco, de forte teor de
niquel, de cromo e de tungsténio. Elas suportam passagem de
gases a temperaturas elevadas de 700 a 750°C. A plena poténcia, elas
se apresentam em vermelho escuro, incandescentes. As valvulas séo
resfriadas por contato com o0 assento e com a guia.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas (detalhes técnicos)

A cabeca da valvula comporta uma superficie de apoio retificada cujo
angulo pode ser de 30° ou 45°. Um angulo de 45° permite uma melhor
centragem da valvula sobre o seu assento cada vez que se da o
encaixe. Essas particularidades fazem com que se dé preferéncia a
projetos com o angulo de 45° para as valvulas de escape, mais
facilmente deformaveis a altas temperaturas, e o angulo de 30° as
valvulas de admissado que devem, sobretudo, favorecer a entrada dos
gases novos no cilindro.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas Suspensas

Motores com valvulas
suspensas possuem valvulas
colocadas sobre os cilindros.
Essa disposicado permite uma
forma mais racional da camara
de combustdo, favorece a
poténcia do motor e um
rendimento térmico superior. A
posicdo das valvulas suspensas
determina melhor rendimento aos
altos regimes e convém aos
motores potentes de relacéo
volumétrica elevada.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Valvulas Suspensas

As valvulas suspensas mostradas na Figura podem ser acionadas:
O Por hastes e balancins com eixo de cames no carter.
1 Por balancins com eixo de cames suspenso.

O Por eixo de cames suspenso com impulsos diretos sobre as
valvulas.

A ligacao do virabrequim e do eixo de cames é feita por meio de
engrenagens, por corrente (corrente silenciosa), ou atraves de uma
correia de borracha com arames de aco ou alma de aco denominada
correia dentada. A fixacao direta das valvulas permite obter uma
abertura rapida, particularmente, em regimes muito altos, sendo
reduzida ao minimo a inércia das pecas de movimento alternado.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

O Saiba mais sobre valvulas de escapamento e valvulas de admissao,
acessando:

http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%Allvula (motor)

O Para saber mais sobre ajuste das valvulas nos motores, acesse:

http://ailleronmodelismo.com.br/downloads/requlagendevalvulas.html
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Eixo Comando de Valvulas

(Arvore Comando da Distribuicdo, eixo de cames)

O eixo de cames, ou comando de valvulas, € um eixo que tem
solidario a ele ressaltos ou excéntricos destinados a agir sobre os
elementos impulsionadores das valvulas, balancins, haste e tuchos em
tempos precisos. A forma e a posicdo dos cames determinam,
diretamente, as caracteristicas de poténcia e de regime do motor.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Eixo Comando de Valvulas

(Arvore Comando da Distribuicdo, eixo de cames)

A funcéo deste eixo é abrir as valvulas de admissdo e escape,
respectivamente, nos tempos de admissdo e escapamento. E
acionado pelo eixo de manivelas, através de engrenagem, corrente ou
ainda, correia dentada. E dotado de ressaltos que elevam o conjunto:
tucho, haste, balancim abrindo as valvulas no momento oportuno.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Pistao

E a parte movel da cAmara de combustio, recebe a forca de expansio
dos gases gqueimados, transmitindo-a a biela, por intermédio de um
pino de aco (pino do pistdo). E em geral fabricado em liga de aluminio.

Biela

Braco de ligacao entre o pistdao e o eixo de manivelas; recebe o
Impulso do pistao, transmitindo-o ao eixo de manivelas (virabrequim).
E importante salientar que o conjunto biela-virabrequim transforma o
movimento retilineo do pistdo em movimento rotativo do virabrequim.

Bronzinas ou casquilhos
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustéo interna
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Bielas

U As bielas sao constituidas por aco-liga estampado e, por vezes, de
aluminio. A tampa da biela, junto a cabeca, é fixa por parafusos de
aco ou cromo-niquel tratado, o que Ihe confere grande resisténcia.
Seu formato apresenta detalhes denominados pelo pé, corpo e
cabeca da biela. O pé de biela articula-se no pino de pistdo por
intermédio de uma bucha de bronze fosforoso chavetada.

O corpo da biela é tubular ou de secao em duplo T. As bielas
Inteiramente usinadas asseguram um melhor equilibrio do motor e
menores vibracoes.

U A cabeca de biela gira no pino por intermédio de mancais de duas
partes. Os metais utilizados dependem do género de motores, das
cargas da biela e da velocidade de rotacao.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Pistao

dE o componente responsavel por transmitir e ampliar a energia
resultante da expansédo dos gases apods a combustdo. Nele, se
apresenta a parte movel da camara de combustéo. Ele recebe a forca
de expansdo dos gases gqueimados, transmitido-a a biela, por
intermédio de um pino de aco (pino do pistao).

Os pistdes sao de fundicao maleavel, de

liga de aluminio ou de aco, 0 que INeS . umuadscombustao
confere mais leveza. Geralmente
apresentam trés canaletas para
alojamento dos anéis que sao usinadas

na parte do pistdo onde ha mais material s deusricacso
e menor diametro. Os efeitos de inércia
no final do curso sao menores; ha,
portanto, menos vibracdo e uma menor
frenagem em altos regimes de rotacao.

rebaixos para valvulas

topo

orificio do pino
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Pistao (detalhes técnicos)

Os pistdes de liga de aluminio sdo igualmente melhores condutores de
calor. Essa qualidade € primordial quando se trata de motores cujo regime
de rotacao ultrapassa as 3500 rpm.

O pistdo de um motor de combustao interna funciona em condicoes
particularmente desfavoraveis. Para regimes de rotacdes de 3600 rpm,
ele para 120 vezes por segundo. Entre cada parada, ele atinge uma
velocidade de 70km por hora. No momento da explosao, ele recebe um
Impulso de mais ou menos 20000 N (2000 kg) 30 vezes por segundo. Sua
temperatura sobe a 350°C, no centro da cabeca, e cerca de 150° a 200°C
na extremidade final da saia.

Em marcha, a dilatacdo dos pistdes é grande. As folgas médias tém um
diametro maior para os pistdes de liga de aluminio devido a maior
dilatacéo dessa liga em relacéo a fundicdo ou ao aco. Nos pistdes de aco,
maus condutores de calor, a temperatura eleva-se mais do que nos
pistbes de liga de aluminio.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Pistao (detalhes técnicos)

Em temperatura ambiente, o pistado deve ser ajustado no seu cilindro com
uma certa folga, para que, mesmo depois de ter atingido a sua
temperatura de marcha, ainda deslize livremente.

As folgas de dilatacao ocorridas na fabricacdo do pistao dependem das
seguintes situacoes:

O Do diametro do cilindro.

0 Dos metais que compdem o pistao.

O Da forma do pistéo.

0 Do regime de rotacao do motor.

Q Do sistema de refrigeracéo e de sua eficacia.
U Das condi¢cOes de emprego do motor.

O Do tipo de combustivel.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

1 Para saber mais sobre formato dos pistdes consulte:

http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-
motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13

O Para saber mais sobre ajuste das valvulas nos motores, consulte:

http://ailleronmodelismo.com.br/downloads/requlagendevalvulas.html

Motores de Combustao Interna

Prof. Carlos Catunda “ 47
GMEC7206 {7 ceFeTRy


http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://www.oficinabrasil.com.br/index.php/consultor-ob/1740-consultor-ob-motores-aspiradosde-alto-desempenho-parte-13
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html
http://aileronmodelismo.com.br/downloads/regulagendevalvulas.html

Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Cilindros aletados

Nos motores refrigerados a ar, geralmente cilindros opostos (Boxer),
os cilindros sao separados e circundados por aletas, cuja finalidade é
aumentar a superficie de transferéncia de calor.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

1 Para saber mais sobre cilindros aletados, consulte:

http://www.mahle.com/C1256F7900537A47/vwContentByKey/\W28HPJTN971S
TULDE/$FILE/Catalogo-MH-2011-2012-Pistoes-web-01.pdf
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustéo interna
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustéo interna

Conjunto de Acionamento das Valvulas

Balancim

Balancim

Haste

Tucho

Eixo Comando
de Valvulas
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valvula

S~Tucho

Lobo Sede
valvula

Cabeca da valvula
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Conjunto de Acionamento das Valvulas

Tuchos

Os tuchos presentes no comando de valvulas, tém a funcédo de
transmitir o movimento do came a vareta ou haste impulsora.

Balancins

Os balancins tém a funcéo de inverter o sentido do movimento
gerado pelo came. A mola da valvula tem como funcao fechar a
valvula, mantendo-a pressionada contra a sua sede. Quanto as
cargas as quais as molas estao sujeitas, a minima carga (com a
valvula fechada) deve ser alta o bastante para manter a valvula
firmemente em sua sede durante o periodo em que permanece
fechada.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Anéis de segmento

Os aneis de segmento sdo componentes montados nos pistdbes que
trabalnam em contato com as camisas. Apresentam trés funcoes
basicas como a vedacao da compressao e combustao, o controle
do oleo lubrificante e a transferéncia do calor para o sistema de
arrefecimento.

A maioria dos anéis de segmento e feita de ferro fundido-cinza dada
a sua excelente resisténcia ao desgaste em todos os diametros de
cilindro.

Os anéis de segmento evitam ainda o vazamento dos gases e
mantém o fluxo de o6leo na camara de combustdo com vazao
minima necessaria para a adequada lubrificacao dos anéis e do pistao.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Anéis de segmento

Nos motores modernos, a vazao de Oleo através dos anéis é
extremamente pequena e aproxima-se de zero para motores de
pequeno e médio portes.

Todos os aneis participam do controle do fluxo de Oleo, mas existe um
anel cuja funcéo principal € essa: sdo os aneis de controle de oOleo,
enquanto os outros sao anéis de compressao.

::|— Anéis de vedacao
::'— Anéis de lubrificacao
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Anéis de segmento

Compressao
Considera-se desejavel para os anéis: l l

a) A largura da face peguena.

b) Utilizacao do menor numero

possivel de anéis, para diminuir o
atrito.

T 3
—

Aneis de compressao

-
::|— Anéis de vedacao
Anel de controle de dleo I
::I— Anéis de lubrificacao
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustéo interna

Bronzinas ou casquilhos

Os casquilhnos ou bronzinas sao buchas bipartidas, geralmente
trimetalicas, de aco-cobre-estanho, que diminuem o atrito entre o
eiXo e seu apoio, suportando cargas elevadas. As bronzinas possuem
ressaltos para assegurar um posicionamento correto na montagem e
impedir seu deslocamento lateral, bem como orificios que permitem
facilitar a lubrificacao.

B

Y LY R~

/"\ L L

< A — Casquiio soparte de soem
| o= Abacitn anifidocadn

Samicafinets de bancada
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustéo interna

Virabreguim

(Eixo de manivelas EDM, Arvore de manivelas, ADM)

Eixo motor propriamente dito, o qual, na maioria das vezes, € instalado

na parte inferior do bloco, recebendo ainda as bielas que |he imprimem
movimento.

1 T Moentes

Munhoes
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Virabreguim

L As cargas aparentes de um virabrequim resultam em tensoes devido
a flexdo, torcao e cisalhamento em todo seu comprimento. A
geometria complexa envolvida tornaria muito dificeis os calculos
precisos de tensao, ainda que as cargas fossem conhecidas com
precisao.

U A linha de eixo é a linha do conjunto de munhdes, pontos fixos de
assentamento dos mancais de fixacdo no bloco, nos quais gira o
virabrequim apoiado no bloco do motor. Os moentes sao as partes
do virabrequim onde se apoiam as bielas.

0 O interior do virabrequim contem ainda dutos especiais por onde
circulam o O6leo necessario a lubrificacao dos munhdes e dos
moentes
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustao interna

Mancais

L Os mancais sao utilizados para reduzir o atrito e servir de apoio
as partes moveis giratorias do motor, aos moentes e aos munhdoes.
Dividem-se em dois tipos principais: os fixos, alojados nos munhoes
e no bloco do motor; e os moveis, montados nos moentes e bielas.
Podem ser ainda de deslizamento ou de rolamento (com roletes,
esferas, agulhas).

0 O mancal, quando constituido por duas partes iguais, para facilitar a
montagem, € designado por mancal de duas meias-buchas e é
composto por duas partes, uma externa chamada capa e outra
Interna composta por metal antifriccao que pode ser uma liga de
estanho, de cobre e de antimonio. Essa liga permite um
deslizamento muito suave, favorecendo o funcionamento silencioso
do motor.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustéo interna

Mancais

U Os mancais de bronze, ou seja, liga de estanho e de cobre, sao
particularmente montados nos motores Diesel. A boa resisténcia
mecanica desse material € conveniente a esse género de motores,
cujo conjunto de biela € submetido a fortes cargas.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes moveis dos motores de combustéo interna

Volante

Constituido por fundicao ou de aco moldado, o volante destina-se a
regularizar e equilibrar a rotacao do virabrequim. No momento da
explosao, o volante absorve a energia desenvolvida e a restitui nos
tempos ndo motores. Os motores de um cilindro exigem um volante
grande, enquanto os de varios cilindros sdo equipados com volantes
tanto mais leves quanto mais elevado for o numero de cilindros.

Volante

Motores de Combustao Interna

Prof. Carlos Catunda “ 61
CMECT206 ,’: CEFET/RJ



Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

1. Descreva: 2. Relacione as colunas.

a) Bloco/Monobloco a) Componentes fixos () Virabrequim

b) Valvulas b) Parte mével da Camara () Bloco

c) Bronzinas ou casquilhos c) Anéis de segmento () Vedacao e lubrificacéo

d) Carter d) EDM ( ) Pistéao

e) Eixo Comando de e) Moentes e munhdes () ADM
Valvulas

f)  Pistao / Biela

g) Aneéis de segmento

h) Virabrequim

)  Volante
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

O Para saber mais sobre Componentes fixos e moveis dos motores
de combustao interna:

http://youtube.com/watch?v=tohGFGoZ5Mk .
Ford - Duratec HE 4 Cilynder PFI (Port Fuel Injection)

Inline Gasoline Engine Development — Cologne (Merkenich)
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes e Nomenclatura

O Ponto Morto Superior e Ponto Morto Inferior

O Cilindrada

0 Céamara de Compressao ou de Combustao, Volume Morto
0 Octanagem

0 Taxa de Compresséao (Relacao)

O Auto-Ignicao

0 Avanco

Q Outras Definicdes e Nomenclatura
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Ponto Morto Superior (PMS) {TDC - Top Dead Center} e o Ponto
Morto Inferior (PMI) {BDC - Bottom Dead Center}, sao nestas
posicoes onde o émbolo muda de sentido de movimento estando
no seu maximo (PMS) ou no seu minimo (PMI), conforme a Figura.

I-I'—'-I'—' Dismetro do cilimdne
i 1

Yolume morto
""""" —- Ponto-marto supenior (PMS]

Curds do pialss

Fanta-resaito inlariar (PR
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicdes
Cilindrada

O E o volume total deslocado pelo pistdo entre o P.M.I. e 0 P.M.S.,
multiplicado pelo niumero de cilindros do motor. E indicada em
centimetros cubicos (cm?3) e tem a seguinte formula:

2
rw.D \
C = [ 1 Curso |.N qipindros (em cm?®
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Exemplo 2.1 — Calculo de cilindrada do motor de

um Omega GLS (GM)

Tomando como exemplo o motor de um Omega GLS (GM). De seu
catalogo tém-se o0s seguintes dados:

Motor Dianteiro Longitudinal M.P.F 1.

Numero de Cilindros - 04
Diametro cilindro - 86.0 mm
Curso do pistdo - 86.0 mm
Taxa de Compressdo =2 9.2:1
Assim:
(77.8.62

C =‘ .8,6}.4 —1998.229 cny?

conhecido, no mercado, como 2.0 ou 2,0 litros
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Camara de Compressao ou de Combustao, Volume Morto

O E o espaco livre que fica | |

acima do pistdo quando este se .| .| E":";’m"':dm
encontra no P.M.S. Nela, a = |k L bt meorta supesior (PMS)
mistura  ar/combustivel  do =N . —
motor a gasolina, que entrou B i
pela valvula de admissao, sera ’*"'“@
comprimida e, apds a faisca
emitida pela vela, explodira
para que a expansao dos '
gases movimente o pistdo e dé @
sequéncia ao funcionamento

do motor.

Ponta-mearta inleriar [FR1)
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Camara de Compressao ou de Combustao, Volume Morto

U Dependendo do grau de modernidade do motor, a camara pode
estar inserida no cabecote ou na cabeca dos pistbes (mais
comuns). Basicamente, o volume da camara de combustao
define a Taxa de Compressao do motor. Quanto menor for seu
volume, maior sera essa relacdo e, consequentemente,
melhor o rendimento do motor. Todos 0s componentes que
atuam em sua formacdo ou ao seu redor influenciam
diretamente em sua eficiéncia: a posicdo das valvulas e o
desenho dos dutos de admissao, por exemplo.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem

O A octanagem mede a capacidade da gasolina de resistir a
detonacao, ou a sua capacidade de resistir as exigéncias do
motor sem entrar em auto-ignicao antes do momento
programado. A detonacao, também conhecida como “batida de
pino”, leva a perda de poténcia e pode causar sérios danos ao
motor, dependendo de sua intensidade e persisténcia.

0 Um combustivel de octanagem n €& aquele que se comporta
como se fosse uma mistura contendo n% de isooctano e
(100-n)% de n-heptano. Por convencéo, o isooctano puro tem
octanagem 100 e o n-heptano puro tem octanagem zero. Hoje,
alguns combustiveis aditivados possuem octanagem superior a
escala posta, € uma nova tecnologia.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem (Para a Gasolina)

No Brasil (com excecao do RS) e utilizada uma gasolina unica,
pois trata-se de uma mistura de 76% de gasolina e 24% de alcool
etilico (etanol). O teor de alcool na gasolina € objeto de Lei
Federal, cuja especificacao final € de responsabilidade da Agéncia
Nacional de Petroleo — ANP.

No Estado do RS, ao invés de alcool, utiliza-se o MTBE (metil-
tercio-butil-etileno) como oxigenador, i.e., aditivo que contém
oxigénio para aumentar a eficiéencia da combustdo do
hidrocarboneto Gasolina (CgHg),,

Atualmente, a gasolina que compde esta mistura é produzida,
guase na totalidade, pelas 10 refinarias da Petrobras. O restante,
por 2 refinarias privadas: Manguinhos (RJ) e a de Ipiranga (RS)
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem (Para a Gasolina)

Ja o alcool é produzido a partir da cana-de-acucar em diversas
destilarias espalhadas pelo pais. A composicéo final da chamada
gasolina brasileira, ou seja, a mistura de gasolina e alcool é
realizada pelas Companhias Distribuidoras (Esso, Shell, Texaco,
etc...), responsaveis também pela comercializacao final do produto
junto aos postos de servico.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem (Para a Gasolina)

Desde janeiro de 1992, a gasolina brasileira é isenta de chumbo.

O chumbo era utilizado mundialmente para aumentar a octanagem
da gasolina, mas, por quest0es ambientais, vem sendo
gradualmente eliminado. Atualmente, estdo a disposicao dos
consumidores brasileiros 03 tipos de gasolina: comum, comum
aditivada e premium. Esta classificacao é dada segundo a
octanagem da gasolina.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem (Para a Gasolina)

A octanagem da gasolina pode ser avaliada por dois métodos
distintos:

0 Méetodo Motor (MON - Motor Octane Number) avalia a
resisténcia da gasolina a detonacdo quando o motor esta
operando em condi¢cOes mais severas — alta rotacao e plena
carga, como acontece em subidas com marcha reduzida e
velocidade alta.

0 O meétodo Pesquisa (RON — Reserch Octane Number) avalia a
resisténcia da gasolina a detonacdo quando o motor esta
operando em condic0es mais suaves — baixa rotacao, como
acontece em subidas com marcha alta.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem (Para a Gasolina)

As Gasolinas Comum e Comum-Aditivada tém octanagem de 86 no
Brasil. A Gasolina Premium possui maior octanagem, 91. Pode ser
utilizada em qualquer veiculo, mas nao trara nenhum beneficio se o motor
nao exigir este tipo de combustivel (alta taxa de compressao, com
monitoramento eletrénico, injecado multiponto e projetados para gasolinas
de alta octanagem).

As Gasolinas Comum e Comum-Aditivada possuem a mesma octanagem,
diferindo-se entre si apenas pela presenca do aditivo, do tipo “detergente
dispersante” que tem a funcédo de manter limpo todo o sistema.

A octanagem das gasolinas brasileiras € dada pela

média entre os dois métodos, conhecida como Indice
Antidetonante (MON+RON)/2.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem (Para o Etanol)

No Brasil, o etanol (C,H;OH) é utilizado de duas maneiras:

O Como mistura na gasolina, na forma de 24% de etanol anidro, a
99,6° Gay-Lussac (GL) e 0,4% de agua, formando uma mistura
‘gasohol” com o objetivo de aumentar a octanagem da gasolina,

1 Como etanol puro, na forma de etanol hidratado a 95,5° GL. Nos
outros paises, as misturas de “gasohol” contém tipicamente
apenas 10% (ou menos) de etanol. O etanol € um excelente
combustivel automotivo: apresenta um Indice de Octanagem
superior ao da gasolina e tem uma Pressao de Vapor
inferior, resultando em menores emissdoes evaporativas. A
combustéo no ar € inferior a da gasolina, o que reduz o numero
e a severidade de fogo nos veiculos.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Octanagem (Para o Etanol)

O etanol anidro tem poder calorifico inferior (PCI) e superior (PCS)
de 21,2 e 23,4 MJ/I (mega Joule por litro), respectivamente, contra
30,1 e 34,0 MJ/l da gasolina.

As principais propriedades da gasolina e do alcool estdo indicadas

abaixo:
GASOLINA ETANOL
Calor especifico (kJ/’kg) 34.900 26.700
N.? de Octano (RON/MON) 91/80 109/98
Calor latente de vaporizacao (kJ/'kg) 376 ~ 502 903
Temperatura de ignicdo (°C) 220 420
Razao Estequiomeétrica Ar/Combustivel 14.5 9

Fonte: Goldemberg & Macedo

http://www.etanolverde.com.br/ .
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Taxa de Compressao (Relacao)

Relacdo matematica que indica quantas
vezes a mistura ar/combustivel, ou
simplesmente o ar aspirado (no caso dos
diesel) para dentro dos cilindros, é
comprimido dentro da camara de
combustado antes que se inicie 0
processo de gqueima. Assim, um motor
a gasolina que tenha especificada uma
taxa de compressao de 8:1, por exemplo,
iIndica que o volume aspirado para dentro
do cilindro foi comprimido oito vezes
antes que a centelha da vela iniciasse a
combustao.

@l~lov i) e fwls |-
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Taxa de Compressao (Relacao)

Do ponto de vista termodinamico, a taxa de compressao e
diretamente responsavel pelo rendimento térmico do motor. Assim
guanto _maior_a taxa de compressdo, melhor sera o aproveitamento
energeéetico que o motor _estara fazendo do combustivel consumido. Por
esse motivo € que os motores Diesel consomem menos que um
similar a gasolina: funcionando com taxas de compressao altissimas
(17:1 nos turbodiesel e até 22:1 nos diesel aspirados), geram a mesma
poténcia consumindo menos combustivel.

Ha limitacOes fisicas e tecnicas para a simples ampliacao da taxa. No
primeiro _caso, ocorre a dificuldade de obtencdo de camaras de
combustdo minusculas. Ja o sequndo apresenta restricbes quanto as
propriedades do combustivel, i.e., técnicas, o quanto cada um “tolera”
de compressao antes de se autoinflamar (octanagem).
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Taxa de Compressao (Relacao)

A taxa de compressao corresponde a relacao entre:

TC - Cilindrada do Motor + Volume da Camara de Combustao

Volume da Camara de Combustio

chamando de V a cilindrada do motor e v 0 volume da camara de
combustéo (volume morto), tém-se:

V+v
1C =
V
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=@

=AY Exemplo 2.2 — Calculo da taxa de compressao do
motor de um Corsa Sedan GL (GM)

Tomando como exemplo o motor de um Corsa Sedan GL (GM). De seu
catalogo tém-se o0s seguintes dados:
Motor Transversal M.P.F.I. Gasolina

Cilindrada 1.6 1600 cm?

Numero de Cilindros 04

Diametro do Cilindro 79.0 mm para um motor de 04 cilindros 2 1600 ¢m?
Curso do Pistao 81.5 mm » 1600

Taxa de Compressio 0.4:1 para um cilindro apenas -2 - 400 cm®

Como a Taxa de Compressao ja € dada, pode-se calcular entdo o
volume da camara de combustao v.

a Cilindrada -2 V= Ei} Curso= T 49 8.15=399.486¢cm?
para uma Taxa de Compressao de 9.4:1
volume morto v’ -2 1= v = 399,486 =47.56 ci®
TC -1 04-1
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%’I@\ Exemplo 2.2 — Calculo da taxa de compresséao do
motor de um Corsa Sedan GL (GM)

Pode-se entédo calcular a altura deixada no cilindro para a abertura das

valvulas: 5
D

4
4y 44756

ﬂ:.ﬂ2 ﬂ:.?ﬂ2

N

-11

h= =097 cm

h=97 mm

Com isso pode-se concluir que a Taxa de Compressao é uma
propriedade inerente ao motor (bloco, cabecote, pistdes) e ndo ao
combustivel utilizado no mesmo.

Nao se altera a Taxa de Compressao de um motor apenas
modificando o tipo de combustivel consumido.
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Exemplo 2.3 — Calculo da taxa de compressao do

motor de um Corsa Sedan GL (GM) com volume

morto do cilindro rebaixado
Pegando o exemplo anterior, imagine que a altura (h) do cilindro que
compdéem o volume morto (camara de combustdo) tenha sido
rebaixada de 0,6 mm. Qual serd a nova Taxa de Compressao deste
motor?

Motor Transversal M.P.F 1. Gasolina b 7.0’ = 7.7.9% (0.97-0,06) = 44.605 e
Cilindrada 1.6 1600 cm?® 4 4

Numero de Cilindros 04

Diametro d:cs lz"llmdm 79.0 mm Vv 399486+ 44.605 )
Curso do Pistdo 81.5 mm IC = = =0956

Taxa de Compressao 9.4:1 v 44,605

Assim, com a diminuicdo de 0,6 mm a Taxa de Compressao
aumentara de 9,4:1 para aproximadamente 10,0:1
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Autoignicao

Em razdao das altas temperaturas na
camara de combustdo ou octanagem
Incorreta da gasolina para a taxa de
compressao do motor, algumas vezes o
efeito autoignicao pode ocorrer. Pontos
guentes no interior da camara passam a
fazer o papel da vela de Iignicao,
incandescendo a mistura ar/combustivel
antes mesmo de a vela de ignicao iniciar o
processo atraves da centelha elétrica. Uma
vela com grau térmico muito alto para a
situacdo em gue o motor esta sendo utilizado
pode também ser o motivo da auto-ignicao.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Autoignicao

Muito prejudicial ao funcionamento do motor, fazendo com que o
mesmo perca poténcia e corra o risco de um superaquecimento
ainda maior, a auto-ignicao pode levar a destruicao da camara de
combustao e, em casos extremos, furos na cabeca dos pistoes
ou mesmo sua fusao com o cilindro. Seus efeitos devastadores
sao idénticos aos do motor com ponto de ignicdo muito adiantado, o
gue pode acabar provocando detonacoes.

De uma maneira geral, o maior responsavel pela auto-ignicéo é a
carbonizacao da cabeca dos pistbes e das camaras de
combustdo em motores com alta compressao, fato que aumenta
ainda mais a taxa de compressao por reduzir o volume da camara
de combustéo.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Avanco

Nome empregado mais comumente para designar o quanto a
centelha da vela devera ser avancada, com relacao ao P.M.S. do
pistao para iniciar o processo de combustao. Faz-se 0 avanco para
se obter a maxima pressao sobre o pistdo quando o mesmo atinge
o P.M.S., melhorando a performance do motor.

Num automovel, o avanco pode ser de 03 tipos: a vacuo,
centrifugo ou eletronico.

Os dois primeiros, absolutamente mecanicos, atuam diretamente
sobre o distribuidor, sendo passiveis de erro operacional.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes

Avanco

0 O avanco a vacuo e centrifugo sao, absolutamente
mecanicos, atuam diretamente sobre o distribuidor.

0 O avanco eletronico, existe na memoria do sistema de
comando da ignicao ou, 0 que € bem mais moderno e comum
atualmente, na central eletronica que comanda a injecao e
ignicao, simultaneamente.
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna
Definicdes

Avanco

HHE

1 5308

Velas

Fiso de Cames

Bobira Condennador
de ignigio
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

Definicoes
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

1. Descreva:

a) Ponto Morto Superior

b) Ponto Morto Inferior

c) Curso do cilindro

d) Cilindrada

e) Camara de Compressao ou de Combustao, Volume Morto
f) Octanagem

g) Taxa de Compressao (Relacéo)

h) Auto-Ignicao
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

 Para saber mais Outras Definicdoes e Nomenclatura:

A nomenclatura utilizada pelos fabricantes de motores, normalmente
encontrada na documentacéo tecnica relacionada, obedece a notacao
adotada pela norma DIN 1940. Existem normas americanas, derivadas
das normas DIN, que adotam notacOes ligeiramente diferenciadas,
porém com 0s mesmos significados.
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94

O problema da detonacéo que pode ocorrer no motor de
ighicdo por centelha deixa de ocorrer no motor Diesel.

PORQUE

Somente o ar € comprimido durante o curso de compres-
sdo do motor Diesel, ao contrario do motor de ignicédo por
centelha, no qual uma mistura ar-combustivel & compri-
mida.

Analisando-se as afirmacdes acima, conclui-se que

(A) as duas afirmacOes sd@o verdadeiras, e a segunda
justifica a primeira.

(B) as duas afirmacdes sdo verdadeiras, e a segunda néo
justifica a primeira.

(C) a primeira afirmacdo €& verdadeira, e a segunda é
falsa.

(D) a primeira afirmacé&o é falsa, e a segunda é verdadeira.

(E) as duas afirmacdes sao falsas.

Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

60

O projeto de um novo motor a diesel para caminhdes
médios fal encomendado por uma empresa. Optou-se par
utilizar ferro fundido para fabricagdo do bloco do motor.
Observando-se a disponibilidade dos fornecedores locais,
que tipo de ferro fundido deve ser selecionado?

(A) Vermicular.

(B} Branco ou nodular.

{C) Nodular.

(D) Maleavel.

(E) Modular ou maleavel.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011). ENGENHEIRO(A)

DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011). ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA
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Capitulo 2 = MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Componentes dos motores de combustao interna

(d Para saber mais sobre Funcionamento de motores a combustao

Interna:
http://youtube.com/watch?v=emRxXykWB3Y .
http://youtube.com/watch?v=JOP4N90OpO-w .
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Importante!

Lista de Exercicios

Como refor¢o do aprendizado do conteddo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0S exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Martinelli Jr, L. C., Motores de Combustdo Interna (MCI), Apostila de Maquinas
Térmicas |, UNIJUI, 2003.

Capitulo 1
Leitura e Exemplos

For Android:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.thunkable.android.tonyajato.Mecanicaautomotiva
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Importante!

Lista de Exercicios

Como refor¢o do aprendizado do conteddo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0S exercicios em realidade virtual para montagem de motores dispostos nos links
abaixo. Bom estudo! E boa diversao!

Tutorial

https://youtu.be/YIsobMyM8rO

https://youtu.be/CIHVWPc5000

https://youtu.be/CdZCifWkdZY

\ - ff For Vitual reality:

http://www.wrenchgame.com/

Free Demo (Oculus store)

https://www.oculus.com/experiences/rift/1755851804523719/
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Capitulo 3 — Motores

PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS
= MOTOR QUATRO TEMPOS

= MOTOR DOIS TEMPOS

MOTOR DE PISTAO ROTATIVO (WANKEL)

MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

MOTOR ALTERNATIVO-ROTATIVO (ANTONIO SANCHEZ)

MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO)
VEICULOS HIBRIDOS
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Objetivo

O objetivo deste Capitulo é introduzir o principio de funcionamento
dos motores alternativos e apresentar o projeto e aplicacédo de
alguns motores tradicionais : A énfase €, em:

Principio de funcionamento dos motores
Projeto e aplicacédo de alguns motores tradicionais

O Ciclo mecanico € o mesmo em qualquer motor

alternativo. Ja o ciclo termodinamico... (préx. Capitulo 4)
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

O Ciclo mecanico € o mesmo em qualguer motor alternativo.

1.
2.

Introduz-se a mistura (ar/comb) ou o somente ar no cilindro;

Comprime-se a mistura (ar/comb) ou 0 somente ar com injecao
posterior de combustivel, consumindo trabalho;

Queima-se a mistura ar/combustivel,

Ocorre a expansao dos gases resultantes da combustéo, gerando
trabalho;

Expulsédo dos gases.

Nos motores a pistao, este ciclo pode completar-se de duas maneiras:

O Ciclo de trabalho a quatro tempos (4T);

O Ciclo de trabalho a dois tempos (2T).

Motores de Combustao Interna
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (4T).

O ciclo se completa a cada quatro cursos do émbolo, de onde vem a
sua denominacao

Um ciclo de trabalho estende-se por duas rotacOes da arvore de
manivelas, ou seja, quatro cursos do pistao.

O No primeiro tempo, com o pistdo em movimento descendente, da-
se a admissao, que se verifica, na maioria dos casos, por
aspiracao automatica da mistura ar-combustivel (nos motores
Otto), ou apenas ar (motor Diesel). Na maioria dos motores Diesel
modernos, uma ventoinha empurra a carga para o cilindro
(turbocompresséo).

0 No segundo tempo, ocorre a compressao, com o0 pistao em
movimento ascendente. Pouco antes do pistdo completar o curso,
ocorre a ignicao por meio de dispositivo adequado (no motor Otto),
ou a autoignicdo (no motor Diesel — 500° a 700°C e a alta pressao).
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (4T).

0 No terceiro tempo, com o0 pistaéo em movimento descendente,
temos a ignicao, com a expansao dos gases e transferéncia de
energia ao pistao (tempo motor).

0 No quarto tempo, o pistdo em movimento ascendente, empurra 0s
gases de escape para a atmosfera.

Durante os quatro tempos — ou duas rotagdes — transmitiu-se trabalho
ao pistdo s6 uma vez. Para fazer com que as valvulas de admissao e
escapamento funcionem corretamente, abrindo e fechando as
passagens nos momentos exatos, a arvore de comando de valvulas
(ou eixo de cames) gira a meia rotacdo do motor, completando uma
volta a cada ciclo de quatro tempos.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (4T)

Flempo A

1° tampo. O Z* tempa: O A% lameo. O
patdo desce pistdo sobe vels oo pistio sobo e
mindoa  SMERclanca  gharn os gases
@ 008 8 compnmindo a ums f8ises o, 20 0s g
injegda da mishia que cassa a ccerbasiko
MAura ont's QXD‘OS&O i3 .
ar & Vopce da mistum e
Gasoling BENPIITS O
pissio para
baxn
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (47)

Vilvula de Vilvula
admissao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao COMPressao explosao expulsao
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (4T). (RESUMO)

4 1° TEMPO - Curso de Admisséao - Estando o pistdo no PMS, o
mesmo comeca a descer estando aberta a valvula de admisséao
(VA) e fechada a valvula de descarga (VD). O émbolo, ao descer
gera um vacuo no interior do cilindro, aspirando a mistura ar-
combustivel (Ciclo Otto) ou somente ar (Ciclo Diesel) até o PMI,
guando a VA se fecha, cumprindo-se meia volta do virabrequim
(180°).

d 2° TEMPO - Curso de Compresséao - Estando VA e VD fechadas,
a medida que o pistao desloca-se para o PMS, o mesmo comprime
o conteudo do cilindro, aumentando a sua temperatura e pressao
interna. O virabrequim gira outros 180° completando o primeiro
giro (volta completa - 360°).
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (4T). (RESUMO)

d 3° TEMPO - Curso de Combustao e Expanséao - Nesta fase
produz-se a energia que sera transformada em trabalho mecanico.
Pouco antes do pistao atingir o PMS com VA e VD fechadas, a
mistura ar-combustivel € queimada. A energia liberada nesta
combustdo da origem a uma forca no émbolo, deslocando-o do
PMS ao PMI. Esta forca é transmitida do émbolo, atraves da biela,
ao virabrequim girando-o (executa meia volta +180° ou 540°).

0 4° TEMPO - Curso de Escape - Com a VA fechada e a VD aberta,
0 émbolo, ao deslocar-se do PMI para o PMS, onde VD se fecha,
expulsa os produtos da combustdo. O virabrequim executa outra
meia volta + 180°, completando o ciclo (720°).
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (4T).

Temperatura e Pressao no final da Compresséao
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Quatro Tempos (4T).

Somente no curso de combustao se produz energia
mecanica, 0S outros trés tempos sao passivos, ou seja,
absorvem energia

A Temperatura no final da compresséao é uma funcéao

da taxa de compressao e da temperatura de admisséao

A Pressao no final da compresséo ¢ uma funcéao da
taxa de compresséo e da pressao de admisséo
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Dois Tempos (2T).

Os motores deste tipo combinam em dois cursos do émbolo as
funcdes dos motores de quatro tempos, sendo assim, ha um curso
motor para cada volta do virabrequim. Normalmente estes motores
nao tém valvulas, eliminando-se o uso de tuchos, hastes, etc. O
carter, que possui dimensbOes reduzidas, recebe a mistura ar-
combustivel e o Oleo de lubrificacdo. Deve ser cuidadosamente
fechado pois nele se da a pré-compressao da mistura.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Dois Tempos (2T) - Ciclo Otto — etanol, gasolina ou GNV

O 1° Tempo - Curso de Admissdo e Compresséao - O émbolo dirige-se
ao PMS, comprimindo a mistura ar-combustivel. As janelas de escape
da carga séo fechadas, abrindo-se a janela de admissédo. Com o
movimento do émbolo, gera-se uma pressao baixa dentro do carter e
assim, por diferenca de pressao admite-se uma nova mistura ar-
combustivel-6leo lubrificante, que sera utilizado no proximo ciclo. O
virabrequim da meia volta, 180°, fechando o ciclo. Pouco antes de
atingir o PMS, da-se a centelha, provocando a combustdo da mistura,
gerando uma forca sobre o émbolo. Inicia-se entdo o proximo ciclo.

d 2° Tempo - Combustio e Escape - E o curso de trabalho. No PMS,
dado inicio a combustao por meio de uma centelha, o Embolo é forcado
até o PMI. Durante o curso, o émbolo passa na janela de descarga
dando vazédo aos gases da combustdo. Ao mesmo tempo o émbolo
abre a janela de carga permitindo que uma nova mistura ar combustivel
entre no cilindro e forcando os gases provenientes da combustao para
fora (lavagem). O virabrequim da meia volta, 180°.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Dois Tempos (2T) - Ciclo Otto — etanol, gasolina ou GNV

l° tempo: o pistdo sobe e fecha as
janelas de admissdo e lavagem

(o 1R
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2° tempo: ele desce, abre a janela
de escape e fecha a de admissdo

1° tempo: ele inicia a compressdo
e ja abre a janela de admissdo

2° tempo: a nova mistura
ajuda a expulsar os gases

1° tempo: ocorre a explosdo
€ a nova mistura ja entrou

2° tempo: os gases sairam € a
mistura prepara-se para novo ciclo
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Motor a Dois Tempos (2T) - Ciclo Diesel — diesel ou biodiesel

Os motores Diesel, de dois tempos, tém funcionamento semelhante ao
motor de dois tempos a gasolina ou a alcool. Porém, admitem apenas ar
puro, geralmente forcado no interior do cilindro por um_compressor_de
baixa pressao (volumétrico). Possui também, um sistema de lubrificacao
forcada idéntica a dos motores de quatro tempos.

Primeiro tempo - Admissao e compressao Bico injetor

Segundo tempo - Combustao e escapamento

Motores de Combustao Interna -
Prof. Carlos Catunda 110
GMEC7206 > ceFeETRRY



Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

 Para saber mais sobre o principio de funcionamento dos motores a
combustéo interna de 2 e 4 tempos:

http://youtube.com/watch?v=UA9H2WLVIMO .
4 tempos
http://youtube.com/watch?v=LKkGP3BXYsx0 .
2 tempos
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS MOTORES ALTERNATIVOS

Ciclos de Poténcia (PROXIMO CAPITULO)
O Ciclo de Carnot

A Ciclos de Otto

O Ciclo de Diesel

O Ciclo Misto

O Para saber mais sobre o principio de funcionamento dos motores a

Gasolina e a Diesel:

http://youtube.com/watch?v=pVvVddyY7VJ9Y .
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

1. Marque a alternativa verdadeira (V) ou falsa (F).

( ) Os motores ICE podem ser classificados segundo o ciclo termodinamico
em ciclo Otto e ciclo Diesel.

( ) Motores Otto utilizam gasolina, alcool e biodiesel como combustivel.

() Os motores Diesel possuem ignicao de explosao pela compressao dos
gases de admissao em altas temperaturas.

( ) O motor convencional a gasolina € um motor de combustdo interna no
qgual a mistura ar e gasolina, apés ser comprimida, € inflamada por uma
centelha elétrica.

( ) Nos motores Diesel ndo ha mistura; o ar € admitido e comprimido antes
da exploséo.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

1. Marque a alternativa verdadeira (V) ou falsa (F).

() Nos motores Diesel a mistura ar + combustivel € injetada em uma
camara de combustdo, nao necessitando de centelha elétrica para inflamar a
mistura.

( ) Nos motores alternativos de émbolos, o tempo correspondente ao de
expansao, apos a combustdo, é considerado o responsavel por gerar trabalho
pelo sistema.

() Nos motores de combustdo interna, dois tempos sédo correspondentes a
producéo de energia e dois s&o passivos, absorvem energia produzida.

( ) Os motores do ciclo Diesel, inicialmente, aspiram e comprimem o ar de
admisséo.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)

2. Diferencie um motor de 2 tempos de um de 4 tempos para ciclo Otto.

3. Como ocorre o processo de ignicdo nos motores de ciclo Diesel?

4. Como ocorre o0 processo de ighicao nos motores de ciclo Otto?

5. Qual é a funcao do carburador nos motores de ciclo Otto?

6. Por que os motores ICO nao podem operar com etanol?
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

O motor Wankel, consta apenas de camara com duas partes rotativas:
arvore _com __respectivo _excéntrico e pistdo rotativo adicionados de
volantese massas de compensacéao, que gira engrenado a um pinhao fixo.
Desde os primeiros dias da invencdo do motor a gasolina, milhares ja
foram construidos baseados em principios e ciclos diferentes dos que
caracterizaram 0s motores classicos de dois ou quatro tempos. Entre eles,
um tipo desenvolveu-se satisfatoriamente, ap0s anos de estudos e

experiéncias. Trata-se do motor de pistao rotativo ou, como € atualmente
conhecido, motor Wankel.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Descricao basica:

Ele consiste essencialmente em:

O uma camara cujo formato interno se
aproxima da forma de um oito.

O Dentro dela, um rotor mais ou menos
triangular - o pistdo - gira
excentricamente com relacao ao
virabrequim ou eixo principal do motor.

As formas destes dois elementos s&o tais que enquanto os cantos do
pistdo estdo sempre equidistantes das paredes da camara - e muito
proximos a elas, formando uma vedacao - eles sucessivamente aumentam e
diminuem o espaco entre os lados convexos do triangulo - o rotor - e as
paredes da camara.

http://youtube.com/watch?v=6BCqgl2uumil| .
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Assim, se uma mistura for injetada numa das camaras, quando esta
aumentando de tamanho, serda comprimida na reducdo subsequente de
volume, enquanto o rotor, ou pistdo, gira. Deste modo, o ciclo classico de
guatro tempos - injecdo, compressao, explosdo e exaustdo - € produzido
e, além disso, as trés faces do rotor estdo em trés fases diferentes do
ciclo, ao mesmo tempo.

As vantagens do motor Wankel sobre os motores de pistdo convencional
sao muitas. Em primeiro lugar, nao existem vibracdes devido ao fato de
gue sO ha um movimento rotativo, e isso significa ainda menor desgaste e
vida mais longa. O motor Wankel ndo tem nada de complicado: ao
contrario, tem poucos componentes, € bem menor e consome bem
menos do que 0s outros motores.

Entre suas desvantagens incluem-se uma curva de poténcia ndo muito
elastica e problemas em manter uma perfeita vedacao entre os cantos do
rotor e as paredes da camara, o que causa algumas dificuldades devido ao
rigor das especificacOes do projeto e as tolerancias minimas na producao.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Esse motor, de um modo geral, apresenta as seguintes vantagens
relativamente aos congéneres alternativos:

1. Eliminacdo dos mecanismos biela-manivela com reducdo dos
problemas de compensacéao de forcas e momentos, e vibratorios;

2. Menor numero de pecas moveis, 0 que podera ocasionar construcao
e manutencao mais simples e de menor custo;

3. Maior concentracéo de poténcia, logo menor volume e peso.

Por outro lado, o motor apresenta problemas, em parte ja sanados e em
parte ainda para serem resolvidos. Entre essas desvantagens:

1. Alta rotacao: o primeiro protétipo experimental girava a 17.000 rpm.
Atualmente essa rotacao encontra-se na faixa das 4.000 rpm.

2. Problemas de vedacéo entre pistéao e cilindro;

3. Problemas de lubrificacao.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

O primeiro automovel produzido em série a utilizar um desses motores foi
0 carro esporte NSU de dois lugares, que atraiu muito interesse nos
circulos automobilisticos por seu tamanho reduzido, suavidade e a
espantosa forca desenvolvida por seu motor com meio litro de capacidade.

Historico

Em 1951, Felix Wankel, encarregado do Departamento de Pesquisas
Técnicas em Lindau, fez os primeiros contatos com 0s engenheiros da
NSU para estudar os problemas da vedacdo de espacos irregulares.
Esses estudos resultaram na descoberta de que um motor mais ou menos
triangular (mas com lados convexos), girando em uma camara gue tivesse,
aproximadamente, a forma de um oito, poderia desenvolver um verdadeiro
ciclo de quatro tempos.

A primeira aplicacdo desse principio foi um compressor para o motor NSU
de 50cc, com dois tempos, que estabeleceu novos recordes mundiais em
Utah, em 1956. O compressor rotativo capacitou este pequeno motor a
desenvolver 260HP/litro, dando ao carro a velocidade de ~160km/h.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Historico

Em 1958, Wankel fez um acordo com a companhia norte-americana
Curtiss-Wright para que unissem seus esforcos nas tentativas de
fabricacdo de um grande motor baseado nestes principios. Mais tarde
comecaram os testes com carros dotados de motores Wankel, diferentes
uns dos outros. Dessa época até 1963, o motor foi gradualmente tomando
forma definitiva e entdo adaptado a um pequeno NSU de dois lugares,
apresentado no Saldao do Automovel em Frankfurt, no outono de 1963. A
partir dai, foi concedida licenca, entre outras, para a Mazda, no Japéao.

Talvez o melhor exemplo seja o0 magnifico NSU RO 80, com dois rotores,
gue comecou a ser produzido em série em outubro de 1967, sendo que a
versao com a direc&o do lado direito foi introduzida no mercado inglés em
fins de 1968.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Historico

Motor Rotativo do NSU Spider (1964)
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Historico

Motor Rotativo de 4 rotores
utilizado no Mercedes C-111
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Historico

Mazda RX-7 1979

Mazda RX-7 1.3, 1995

2 cilindros-rotores em linha, 2
turbocompressores e intercoolers, injecao
multiponto, gasolina - 255 cv a 6.500 rpm
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Histérico Mazda RX 2000 Evolvl.3

2 cilindros-rotores em linha, 2
turbocompressores e
intercoolers, injecao
multiponto, gasolina

280cv a 9.000 rpm / 215,3 cV/I

Mercedes Benz C-111 com motor rotativo

Motores de Combustao Interna

Prof. Carlos Catunda y 125
GMEG7206 ,’-' CEFET/RJ



Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Motor Wenkel — Fases do Ciclo

O Primeira fase — Admisséo — No diagrama, a face CA do rotor pode ser
vista nas posicoes 1 e 4, passando gradualmente através dos
sucessivos estagios da primeira fase - injecao, na qual a mistura
explosiva de ar e gasolina é introduzida na camara.

O Segunda fase — Compressao — Vejamos o lado AB. Ele agora comeca
a fase que AC tinha atingido na figura IV - fase de compressao. Esta
fase pode ser seguida nas posicoes 5,6 e 7.

Admissdo Compressao lgnicdo
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Motor Wenkel — Fases do Ciclo

O Terceira fase — Ignicao — Assim que este ponto € atingido, a unica vela
de ignicao produz centelha, e os gases de explosdo podem ser vistos
na posicao 8 produzindo a forca para mover o rotor.

O Quarta fase — Escape — Nas posicoes 9 e 10, pode-se ver o lado BC
nas fases de explosao e expanséo. Nas posi¢coes seguintes (11 e 12),

ele expulsa a mistura queimada para fora da camara de exaustao,
caracterizando a etapa de exaustéo do ciclo.

Admissdo Compressao lgnicdo
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR WANKEL (MOTOR DE PISTAO ROTATIVO)

Motor Wenkel — Fases do Ciclo

Assim, trés fases do ciclo realizaram-se
sucessivamente em trés lados do rotor, afastados 120°
uns dos outros. Isto explica como um motor Wankel de

50cc pode facilmente desenvolver 260HP. Os volumes
entre a camara e um lado do rotor &€ multiplicado por
trés, pelos trés lados do rotor.
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
Referéncias

O Conheca o funcionamento dos motores em:

http://www.fazerfacil.com.br/carros/video montagem componentes motor.htm

http://miuraclubegauchoeantiqos.com.br/?page i1d=2566

http://pt.wikipedia.org/wiki/Motor Wankel
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

O Quasiturbine (QT) € um motor rotativo
com caracteristicas inéditas e avancadas que
esta sendo desenvolvido no Canada.

Criado por um grupo encabecado pelo fisico
Gilles Saint-Hilaire, o Quasiturbine recebeu
este estranho nome por funcionar de forma
semelhante a uma turbina. As turbinas
geram energia de forma continua, sem
interrupcao. Em cada rotacao, ou seja, 360°,
0 QT gera energia durante 328°,

Para comparar, num motor normal, de guatro
tempos, cada pistdo gera energia _apenas
uma vez a cada duas rotacoes e, assim
mesmo, o maximo por 90 graus.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

The Quasiturbine

Funcionamento seals

O Quasiturbine tem quatro
"carruagens"”, ligadas numa cadeia por
um rotor flexivel, que percorrem o
contorno interior de um retangulo de
cantos arredondados, chamado pelos
fabricantes de "ringue de patinagdo®“. As ~ bfades
carruagens funcionam como elementos

de vedacéo para as camaras formadas

entre o0 rotor e o0 contorno do
compartimento interno. Essa cadeia se
posiciona, alternadamente, como um
retangulo ou um losango, criando
camaras de volume variavel entre si e 0
perimetro do "ringue”.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

Funcionamento

A entrada da mistura ar-combustivel se da por uma janela, da mesma
forma que o0 escapamento (essas aberturas podem ficar no contorno
externo ou nas coberturas laterais). Ha uma vela, que s6 é acionada na
partida: depois de entrar em funcionamento, a ignicdo € continua como
numa turbina, sendo transferida por fendas ou orificios. A alimentacao
pode ser feita por um carburador simples ou por injecao continua.

http://youtube.com/watch?v=NaPMaFSsqgrk

http://youtube.com/watch?v=1WRXHyFD1}8

http://youtube.com/watch?v=ZoqU6avkSEo Evolution 2T
Motores de Combustao Interna -
. /] 132
GMEGT206 Prof. Carlos Catunda ” CEFET/RJ


http://youtube.com/watch?v=1WRXHyFD1j8
http://youtube.com/watch?v=NaPMaFSsgrk
http://youtube.com/watch?v=ZogU6avkSEo

Capitulo 3 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

MOTOR QUASITURBINE

HOW QUASITURBINE
ENGINES WORK Carriage Engine -

Housing

Port 1 Housing (Stator)

(spark % Port 2
plug) ':-_:-. . (sealed)

e

Port 4 Port 3
(exhaust) (intake)

B2006 Howslulfwarks
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HOW QUASITURBINE
ENGINES WORK Carriage Engine -

Cover Ports

Altarnative
Spark Plug
Port

Intake Port

Exhaust Port

Alternative
Spark Plug
Port

Exhaust Port

T2005 Howstulfworks
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

HOW QUASITURBINE HOW QUASITURBINE
ENGINES WORK Carriage Engine 4 ENGINES WORK Carriage Engine  «
Internal Mechanism Output Mechanism
Spark Plug

Coupling
Arm

Carriage

Traction Slot

D2005 Howstuffwarks

S20086 Howslulfworks
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

Vantagens

Muita poténcia, torque uniforme, baixa vibracao, pouco consumo, peso
reduzido.

Comparacao entre QT e Wankel

Por ser um motor rotativo, é inevitavel comparar o QT com o Wankel, o
unico desse tipo que chegou a ser usado em escala comercial com relativo
sucesso, principalmente pela Mazda. O Wankel tem um desenho bem
mais complexo: a cada giro de seu rotor, por exemplo, o0 eixo de
transmissao vira trés vezes. E, a cada volta do eixo, ha uma explosao,
contra quatro do QT que, por isso, oferece uma maior uniformidade de

torque.

E, embora menor do que os motores a pistdo, o Wankel também tem um
periodo "morto": a cada volta do rotor, ha trés interrupcdoes de 30 graus
na geracao de energia; o QT gera energia durante 328 graus
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Capitulo 3 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

Comparacao entre QT e Alternativo 4T

COMPARISON - COMBUS TTON-E XPANSION CHAWBER OF EQUAL MAXTIANT VOL UIE S
Note that the piston engine has also more fickness that the Quasiturbine engine)

4 STROKES PISTON
1st REVOLUTION 2Znd
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niaks Combunton
and and
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4 EHGINE STROKES /1 COMBUSTION
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8 COMBUSTIONS [ 2 REVOLUTIONS:
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B biader move
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32 ENGINE STROKES /16 EXPAHSIONS
(& TIMES MORE THAH STEAM PISTOH)
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

0 Como nao tem virabrequim, o QT elimina,
em boa parte, o problema das vibracoes.

L E, sem necessitar de valvulas de admissao ou
escapamento, tem um numero de pecas
moveis bastante reduzido.

d Como o torque € quase constante, ele
dispensa o0 wuso de volante para
armazenagem de energia, 0 que contribui
para a rapidez na aceleracdo e reduz seu
peso.

O Outra caracteristica importante ¢é nao
necessitar de um carter para oleo, o que
possibilita sua montagem em qualquer
posicao.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

Possibilidades do conceito OT

O Por suas caracteristicas, o QT funciona em baixa rotag&o (3.000 rpm
parece um limite razoavel).

O Para uma mesma poténcia, ele ocupa 30% menos espaco do que
um motor a pistao, economizando ainda mais em peso.

O O QT pode usar varios tipos de combustivel, variando do diesel ao
hidrogénio. Pode funcionar, também, a vapor ou ar comprimido ou
ser usado como compressor. Se alimentado por um _compressor, ele

pode ser convertido de quatro para dois tempos, praticamente
duplicando sua poténcia especifica

O Como tem o centro vazio, ele permite a montagem interna de um

gerador elétrico, o que o torna muito apropriado para 0 uso em
aplicacdes hibridas.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR QUASITURBINE (GILLES SAINT-HILAIRE)

Scaled
Comparison

£} COMPRESSION
) COMBUSTION
. EXHAUST
' spark

=i el B AT -THFMB :
The piston engine compared to the Quasiturbine www.quasiturbine.com
The insert view is a scaled comparison: Same 4-Stroke, same displacement,
same torgue, same rpm, and same power, The QT thickness is half a blade length.
The piston engine volume is 15 times the QT onel (A comparison base among others)

Animacéo em GIF
Oou acesse www.gquasiturbine.com
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR ALTERNATIVO-ROTATIVO (ANTONIO SANCHEZ)

|ldealizado por Antbnio Sanchez como motor hibrido (patente n°
P9701056). A célula deste motor consiste em um estator, que abriga um
rotor cilindrico que contém, por sua vez, cilindros transversais
opostos. Cada cilindro desloca um pistao conectado a um eixo.

A5 Hedeid FK\’]I’:' A5 Wyl Faqie
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR ALTERNATIVO-ROTATIVO (ANTONIO SANCHEZ)

Funcionamento

http://youtube.com/watch?v=8-1Bodis|2q

http://youtube.com/watch?v=ziKxOuW?2P7q .
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http://youtube.com/watch?v=8-IBodisj2g
http://youtube.com/watch?v=8-IBodisj2g
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http://youtube.com/watch?v=ziKxOuW2P7g

Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO) <

Inventado pelo engenheiro Carrdo Macedo (patente Pl 9401401-9 Bl), a
invencdo do MCI com utilizac&do de rotores helicoidais para combustiveis
do tipo gasolina, alcool, GLP, hidrogénio, etc.

O motor utiliza parafusos rotativos (rotores helicoidais) com secao de
compressao (1), camara de combustdo (2) e secdo motora (4),
complementados por equipamentos  periféricos dos  motores
convencionais, funcionando com qualquer tipo de combustivel liquido
Ou gasoso e obtendo-se altos rendimentos térmicos com baixos
ruidos e atritos e excelente relacdo custo/beneficio de construcao e
manutencdo. Dotado de construtividade simples, com ndmero reduzido
de pecas o motor de parafusos helicoidais supera os inconvenientes e
desvantagens de desgaste prematuro de pecas, alto custo operacional e
de manutencao dos motores convencionais.

(‘ GURGEL Documentario Gurgel - Sonhos Enferrujam

https://www.youtube.com/watch?v=iBcA8ap7iHY
https://www.youtube.com/watch?v=CVHCAxd3XRo
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO)

Motores de combustao interna, se dividem basicamente em alternativos (

Motor Ciclo Otto e Motor Ciclo Diesel) e em rotativos (Motor a Jato e
Motor Wankel)

O Os primeiros apresentam meédio rendimento Térmico, construcao cara,
geram muito ruido e muito atrito com desgaste prematuro de pecas e

apresentam pouca durabilidade e alto custo operacional e de
manutencao.

d Os motores a jato apresentam alto rendimento térmico, porém sua

construtividade € cara e complexa e sua relacao custo/beneficio € alto,
limitando-o a algumas aplicacdes.

Vantagens

Motores de parafusos helicoidais possuem um numero de pecas
reduzido e consequentemente menor custo de construcdo e de

manutencao, proporciona altos rendimentos térmicos, baixos ruidos e
atritos, menos desgaste de pecas.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO)

Vantagens

O Podem utilizar todos os equipamentos periféricos (velas nos motores a
gasolina ou alcool, bombas e bicos injetores nos motores a 6leo diesel
ou vegetal, bomba de combustivel, radiadores, baterias, filtros, etc.)
atualmente utilizados nos motores convencionais.

O Adicionalmente, o motor, sendo rotativo continuo, proporciona maior
flexibilidade na utilizacao de altas rotacdOes de trabalho.

A Utiliza qualquer combustivel liquido ou gasoso convencional.
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO)

Constituido de: (2) camara de combustao

(1) camara de compressao (3) vela de ignicéo
(1-A) bocal de admissao de ar e (4) camara de expansao
combustivel que funciona através de (4-A) bocal de admissao de gases
carburador ou injecéo direta (4-B) bocal de descarga
(1-B) de duto de saida de ar e (4-C) rotor
combustivel comprimidos (4-D) mancais
(1-C) rotor macho (4-E) engrenagem movida
(1-D) mancais (4-F) engrenagem pequena
(1-E) engrenagem (4-G) rotor
(1-F) engrenagem acionadora (4-H) mancais
(1-G) rotor fémea (4-1) engrenagem
(1-H) mancais (5) engrenagem livre externa

(1-1) engrenagem
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO)

Funcionamento

O principio de funcionamento do motor baseia-se no funcionamento dos
compressores de ar com rotores helicoidais e se da pela seguinte
seguéncia: da-se a partida atraves do motor de arranque elétrico acionado
por uma bateria, acionando a engrenagem (1-E), o rotor macho (1-C) e a
engrenagem (1-F). o rotor macho (1-C) gira no sentido anti-horario
(observador a esquerda), o rotor (1-G) gira no sentido horario e as
engrenagens (1-E) e (1-F) giram no sentido anti-horario, a engrenagem (5)
€ acionada pela engrenagem (1-F) e transmitra o movimento a
engrenagem movida (4-E), que gira no sentido anti-horario, acionando o
rotor (4-C) e a engrenagem (4-F), que também giram no sentido anti-
horario, que finalmente aciona a engrenagem (4-1) e o rotor (4-G) no
sentido anti-horario.

http://youtube.com/watch?v=stivbAO 6JO .
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO)

Funcionamento a gasolina

No caso de motor a gasolina, o ar e o combustivel sdo admitidos através
do bocal (1-A). Ao girarem os rotores macho (1-C) e fémea (1-G) ocorre a
compressao progressiva da mistura ar-combustivel até o duto de saida (1-
B). Na camara de combustao (2), ocorre a centelha gerada pela vela (3),
gue provoca a explosdo da mistura ar-combustivel, saindo os gases pelo
bocal de admissao (4-A).Os gases de combustéo pressurizados provocam
0 giro dos rotores (4-C) e (4-G) e consequentemente transformam energia
térmica em trabalho. Finalmente, 0s gases de combustdo serao
descarregados pelo bocal de descarga (4-B).
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Capitulo 3— MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
MOTOR DE PARAFUSOS HELICOIDAIS (CARRAO MACEDO)

Funcionamento a Diesel

Para combustiveis do tipo Oleo diesel, 6leo vegetal, etc., o0 motor utilizara
camara de compressao de dois ou mais estagios de compressao de ar,
camara de combustdo com bico injetor de combustivel ao invés da vela de
ignicdo e camara de expansao de dois ou mais estagios, devido as altas
taxas de compressao necessarias para combustao do 6leo.

No caso de motor a oOleo diesel, o ar sera admitido através do bocal (1-A).
Ao girarem os rotores macho (1-C) e fémea (1-G), com dois ou mais
estagios, ocorrera a compressao progressiva do ar ate o duto de saida (1-
B). Na camara de combustao (2), ocorrera a injecdo de 6leo atraves de
bico injetor, ocasionando a exploséo da mistura ar e combustivel, saindo
0s gases pelo bocal de admissao (4-A).

Os gases de combustdo pressurizados provocarao o giro dos rotores
macho (4-C) e fémea (4-G), com dois ou mais estagios, e
consequentemente transformardo energia térmica em trabalho.
Finalmente, os gases de combustdo serao descarregados pelo bocal de
descarga (4-B).
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Um veiculo hibrido € um veiculo que utiliza duas fontes de energia para
se movimentar. Uma baseada em um motor elétrico e outra baseada em
um motor térmico qualquer (turbina a gas, motor diesel, gasolina, Stirling
e todos 0s modelos existentes no mercado).

O modo que armazena a energia elétrica € também uma das suas
caracteristicas principais e uma das que mais esta se trabalhando nos
ultimos anos. Devido ao estado da tecnologia atual, € complicado
armazenar _grandes guantidades de energia elétrica, sendo que, devido a
isso, a fonte principal de energia sera o combustivel que alimenta 0 motor
térmico. O combustivel armazena grande quantidade de energia em um
volume pequeno, a qual é liberada pela combustao.
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Vantagens

O veiculo hibrido possui algumas vantagens interessantes, vindas da
origem elétrica do movimento, como por exemplo:

O Frenagem regenerativa, que contribui para minimizar a energia
perdida nas frenagens habituais na conducéo do veiculo;

O Motor elétrico € menor, de acordo com a carga meédia conduzida, ja
gue o este é o0 que suporta os picos de carga como nas aceleracdes ou
simplesmente no percurso normal,

O Grande diminuicao do consumo, que pode chegar a 50% do consumo
normal de um veiculo;

O Grande diminuicao das emissées, ja que o motor térmico trabalha em
regimes altamente eficientes e consome menos combustivel;

O Emprego de combustiveis alternativos, reduzindo a dependéncia dos
combustiveis fosseis devido a grande variedade de motores térmicos
gue se pode usar.
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Capl'tulo 3 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

VEJA COMO E A MOTORIZAGCAO DE UM CARRO HIBRIDO

1 - Modo de transmissao hibrida
2 - Motor elétrico

3 - Bateria do motor elétrico

4 - Motor a combustao

Fonte: BMW

Motores de Combustao Interna

Prof. Carlos Catunda y 151
GMEG7206 [’: CEFET/RJ



Capl'tulo 3 — MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Sel eC ao de com ponentes VEJA COMO E A MOTORIZAGAO DE UM CARRO HIBRIDO

A selecdo dos componentes de um
veiculo hibrido é feita sobre todas
as opcoes viaveis, atendendo a
configuracdo escolhida para o
automovel.

Deve-se definir as caracteristicas,
dando-se prioridade para a

- Modo de transmisséo hibrida
- Motor elétrico

poténcia ou a economia, na hora de ~Bateia o motor lético
escolher a configuracdo e o0s
componentes do veiculo. B

@ eletronico elétrico
i

1 Motor elétrico

4 Armazenamento da Energia

E | étrl Ca. combustao

(d Motores térmicos

www.pressauto.net
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Selecao de componentes

O motor elétrico

O motor elétrico e seu mecanismo de controle é uma das pecas
fundamentais de qualquer veiculo hibrido. Deve ser capaz de gerar
eletricidade ou de gerar poténcia mecanica de maneira que se ajuste
rapidamente as necessidades do veiculo de forma que sua eficiéncia seja
a mais alta possivel. As duas possibilidades existentes para motores
elétricos sdo: corrente continua ou corrente alternada.
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Selecao de componentes

O motor elétrico

Motores de Corrente Continua. S&o os motores utilizados no passado
para as aplicacOes de velocidade variavel em motores elétricos. No
entanto, gracas aos avancos da eletrénica de poténcia hoje pode-se
utilizar os motores de corrente alternada. O controle dos motores de
corrente continua € feito de forma facil e simples e seus controles sao
muito baratos. Mas por um outro lado, os motores de corrente continua
sao grandes e pesados.

Motores de Corrente Alternada. Este tipo de motor necessita para sua
utilizacao e controle em velocidades variaveis, instrumentos de eletrbnica
de poténcia gque podem variar_a freqiéncia da energia gue chega ao
motor. Devido a isso, 0s controladores desse tipo de motor, sdo em geral
mais caros que os de corrente continua mas esse tipo de motor possui a
vantagem de ser pequeno e rapido.
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Selecao de componentes

Armazenamento da Enerqgia Elétrica

(] Baterias

O Volantes de Inércia

O Ultracondensadores

Baterias. As baterias constituem o sistema classico de armazenamento
de energia. Nelas ocorrem reag0es quimicas reversiveis.

Vantagens: A tecnologia de fabricacao das baterias € uma tecnologia
consolidada (“madura”), em comparacao com as outras opcoes.

Desvantagens: As baterias formadas por novas ligas sdo extremamente
caras e completamente inviaveis para sua comercializacdo na atualidade.
E ainda, a maioria das baterias possui um ciclo de vida muito mais curto
gue o tipo de veiculo que necessitamos, 0 que necessitaria de uma
substituicao muito onerosa.
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Selecao de componentes

Armazenamento da Enerqgia Elétrica

Volantes de Inércia. Os volantes de inércia sao discos com uma alta
massa especifica nos quais armazena-se energia cinética em forma de
rotacdo. Funcionam como um rotor de um motor gerando eletricidade pelo
uso da energia cinética de rotacdo. Os discos armazenam energia quando
se aumenta a velocidade de giro dos mesmos.

Vantagens: Essa forma de armazenar energia € muito eficiente. Além
disso é capaz de entregar a energia que possui armazenada de forma
mais rapida que as baterias.

Desvantagens: Atualmente esses tipos de sistemas tém uma baixa
energia especifica e existem problemas de seguranca devido a
possibilidade de que se perca o controle sobre o disco que permanece
girando a altas rotac6es. Outros tipos de problemas gerados sao 0s
relativos aos efeitos giroscopicos do disco que podem desestabilizar o
veiculo.
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Si-C

Selecao de componentes

Armazenamento da Enerqgia Elétrica

Ultracondensadores. Armazenar a energia por meio de condensadores
permite uma descarga muito rapida da mesma, que € o ideal para as
mudancas bruscas de velocidade.

Vantagens: Os condensadores nao possuem partes moveis e, por isso,
tem uma grande vida. Alem disso, tém a capacidade de armazenar
energia rapidamente, o que faz que sejam o sistema ideal de
armazenamento de energia durante as frenagens bruscas e aceleracgoes.

Desvantagens: Os condensadores tem pouca capacidade e a
tecnologia para grandes condensadores se encontra muito pouco
avancada.

https://www.youtube.com/watch?time continue=132&v=9FGSOKS5I6s0
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https://www.youtube.com/watch?time_continue=132&v=9FGSOK5l6s0

Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Selecao de componentes

Motor Térmico

O motor térmico de um veiculo hibrido converte a energia quimica liberada
na combustdo de um combustivel em energia cinética que aproveitamos
para mover as rodas ou para gerar energia elétrica

...PROXIMO CAPITULO...CICLOS MOTORES TERMODINAMICOS !l
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Primeiro carro R

(armazena carnga

Honda FCX, primero veiculo com Jellrica)

¢élula a combustivel aprovado nos
Estados Unidos e Japao. Por enquanto,
a fibrica s6 aluga. Ele atinge 150 km/h
e lem autonomia de 430 quildmetros

Radiador do
sistemy de célula
a combustived

\ “Tangues de
Unidade hdiogério
umilicadona
Célala a A cdula
combustivel
' > . _ 3 _ \ Caixa de
Moter elétrico - Q= LA G WG sistemas efetrdnicos
RaGador ¢o P4 \ \Unicade de
sistema de cdmbio / \ conteole elétrico
fdomba de ar
) P
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Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Carro a hidrogénio

Os principais componentes do Mirai,
da Toyota, que &€ movido a hidrogénio

UNIDADE DE
CONTROLE regula
fungdes das células
de combustivel
€ da bateria

BATERIA
armaneza
energia da
desaceleragao

armazena
hidrogénio liquido

! sob pressado
CELULAS DE

COMBUSTIVEL geram
eletncidade a partir do

MOTOR funciona ¢o
a eletricidace das
células de combustivel

€ da bateria hidrogénio
http://youtube.com/watch?v=MbpcUAhFO Dwmwmmmw.
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http://youtube.com/watch?v=MbpcUAhFODw

Capitulo 3 - MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
VEICULOS HIBRIDOS

Projeto de sistemas hibridos em série x em paralelo

LOCOMOTIVA DIESEL ELETRICA

PROJETO DE SISTEMA HIBRIDO EM PARALELO
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Importante!

Lista de Exercicios

Como refor¢o do aprendizado do conteddo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0S exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

Martinelli Jr, L. C., Motores de Combustdo Interna (MCI), Apostila de Maquinas
Térmicas |, UNIJUI, 2003.

Capitulo 2

Leitura e Exemplos
Capitulo 3

Leitura

£/ For Android:

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.thunkable.android.tonyajato.Mecanicaautomotiva
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Capitulo 4 — Ciclos Motores Termodinamicos

CICLO RANKINE, RANKINE SUPERCRITICO, RANKINE REGENERATIVO

METODOS DE AUMENTO DO RENDIMENTO DO CICLO

AFASTAMENTO DOS CICLOS IDEAIS EM RELACAO AOS REAIS

CICLOS DE REFRIGERCAO PADRAO VAPOR
CICLO DE CARNOT (PADRAO —AR)

CICLO OTTO

Padrao Ar
CICLO DIESEL

(MCI’s)
CICLO STIRLING

CICLO BRAYTON
CICLO ERICSSON

CICLO COMBINADO, REGENERATIVO, JATO-PROPULSAO

CICLOS DE REFRIGERCAO PADRAO AR

|

- Padrao Ar
(Turbinas)

Y
lodep oeiped

|

Iy oeiped

—
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos padrao a ar

Os ciclos padrao a ar utilizam um gas como fluido de trabalho, e séo os
ciclos usados para a modelagem de turbinas a gas e motores
automotivos.

Esses equipamentos sao chamados de motores de combustao interna,
pois ha mudanca na composicdo do fluido de trabalho. Operam na
realidade segundo um ciclo aberto, mas sao modelados segundo
ciclos fechados que se aproximam do ciclo aberto real. Obedecem as
seguintes hipoteses:

O fluido € uma massa fixa de ar e um gas perfeito;

O processo de combustao € substituido pela transferéncia de calor de
uma fonte externa

= O ciclo se completa a partir da transferéncia de calor ao meio
envolvente;

= Todos 0s processos sdo internamente reversiveis e o ar apresenta calor

faYal

nocificAa Aonctantos
CD[JCL;III\;U CVUITOLWA ILCT .
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar

O principal mérito do ciclo-padrédo ar consiste em nos permitir examinar
gualitativamente a influéncia de varias variaveis no desempenho.

Os ciclos padrao a ar utilizam um gas como fluido de
trabalho
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Maquinas Termicas e Rendimento

As maguinas térmicas sao equipamentos que convertem o calor em
trabalho. Elas trabalham em ciclos que se utilizam de duas fontes
de temperaturas distintas. Uma fonte quente atraves da qual se
recebe o calor e outra fria para a qual, o calor rejeitado € direcionado.

O rendimento dessas maquinas € estabelecido pela razdao entre a
poténcia util, decorrente de todo trabalho produzido pelo equipamento,
e a poténcia total, constituida pela taxa de calor fornecida pela fonte
guente. As maquinas térmicas nao sao capazes de transformar todo o
calor em trabalho. Seu rendimento nunca alcanca 100%.

Energia pretendida
77termico = -
Energia gasta
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot Padrao-Ar

Até o século XIX, muitos acreditavam que seria possivel a construcao
de uma maquina térmica ideal, capaz de transformar toda a energia
fornecida em trabalho. Ou seja, seu rendimento seria igual a 100%.

Com o objetivo de demonstrar a sua inviabilidade, o engenheiro
francés Nicolas Carnot (1796-1832) prop6és uma maquina térmica
tedrica, isenta de irreversibilidades, cujo ciclo termodinamico Ihe
conferia as caracteristicas de uma maquina de rendimento total.
Mais tarde, passou a se chamar Ciclo de Carnot.

O ciclo de Carnot € composto de quatro processos basicos, todos
reversiveis. Se cada processo € reversivel, o ciclo também ¢é
reversivel, e se for invertido, o0 motor térmico passa a funcionar como
refrigerador
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot Padrao-Ar

O Ciclo de Carnot demonstra que o maior rendimento tedrico para uma
maquina térmica operando entre dois reservatorios térmicos se
realizaria em um ciclo de duas transformacdes adiabaticas
reversiveis e duas transformacdes isotérmicas reversiveis:

P

1. Processo isotérmico reversivel . O sistema
recebe calor da fonte quente (2-3);

2. Uma expanséao adiabatica reversivel. O
sistema nao troca calor com as fontes
térmicas (3-4);

3. Processo isotérmico reversivel. O sistema
cede calor para a fonte fria(4-1);

4. Uma compressao adiabatica reversivel. O v
sistema nao troca calor com as fontes 'Q I::
térmicas (1-2). N— N—
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot Padrao-Ar (Corolarios de Carnot)

Ha dois teoremas relativos ao rendimento térmico do ciclo de Carnot:

. A maquina de Carnot tem rendimento maior do que qualquer

outro equipamento do tipo, operando entre as mesmas fontes
(mesmas temperaturas);

. Todas as maquinas deste modelo teodrico tém 0 mesmo
rendimento, desde que também operem com as mesmas fontes.
Ou seja, mesmas temperaturas.
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo de Carnot (Padrao Ar)

E um sistema que executa um ciclo em uma série de
guatro processos internamente reversiveis: dois processos
adiabaticos alternados com

TH
\\4

2

V

Ciclo de poténcia Carnot

Ciclo de refrigeracao/bomba
de calor Carnot

Motores de Combustao Interna
GMEC7206

Prof. Carlos Catunda

y/
,’-' CEFET/RJ 170



Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot (Padrao Ar)

1-2: Compressao adiabatica até
2, onde temperatura € T,;

2-3: Expansao isotérmica,
recebendo energia do
reservatorio quente a T,;

3-4: Expansao adiabatica até a
temperatura cair para T;

4-1: Compressao isotérmica,
cedendo energia ao reservatorio
frio a T..
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot (Padrao Ar) - Diagrama p-v

P\2
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Poténcia em Cilindro-Pistao

Adiabatic
Isothermal EXpansion Isothermal
Adiabatic expansion T compression
compression T

:

A - -

Process 1-2 Process 2-3 Process 3—4 Process 4—1
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Ciclo de Carnot - Enunciado de Clausius da 2°Leli

E impossivel para qualquer sistema operar de maneira que o0 Unico
efeito seja uma transferéncia de energia sob a forma de calor de um
corpo mais frio para um corpo mais quente.

To
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Ciclo de Carnot - Analisando o enunciado de Clausius

O enunciado de Clausius ndo exclui a possibilidade da transferéncia
de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente (iISso ocorre
nos refrigeradores).

Entretanto as palavras “Unico efeito” sugerem que iSSO possa 0CoIrer,
desde que seja fornecida energia (trabalho) ao sistema.

Q
A Mdrbde
|
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Ciclo de Carnot - Enunciado de Kelvin-Plank da 2° Lei

Ve

E impossivel para qualquer sistema operar em um ciclo
termodindmico e fornecer uma quantidade “liquida” de trabalho
para as suas vizinhancas, enquanto recebe energia, por transferéncia
de calor, de um Unico reservatorio térmico.

-
Qcillo
|

' |
I
| WcicIo

[

| I |
Sistema percorrendo um L — — |
ciclo termodinamico

NAO!

et |
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Ciclo de Carnot - Equivaléncia dos Enunciados

A equivaléncia é demonstrada pelo fato de que quando se viola um
enunciado, consequentemente o outro enunciado € violado.

Imagine um reservatorio térmico quente,
um reservatorio térmico frio e dois sistemas entre os reservatorios.

Sistema percorrendo um
ciclo termodinamico

Violagdo de Clausius \ " .4 lHo
| reservoir
= _l.fg% = ..
. | |
by '
] | | ! = Weyce = Ou— CQc
: 1 I “
|

B Ny
QS Cold 0 :

/ C | reservoir i} ~
L'T""'_":"'""'""‘"""""" Violacao de
Linha pontilhada define o sistema Kelvin-Plank
combinado
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Ciclo de Carnot - Eficiéncia de Ciclos de Poténcia

\ sl 0. / Sistema percorrendo
reservolir . A .
| — um ciclo de potencia

| |
| - LAY - 14 - -
Boundary—: | Weyete = O — Qc | Eficiencia termica do ciclo

|
_ ld:___g__: 7 :Wciclo _ _&
/ re(;ervoir gQC \ QH QH

Se ndo houvesse a transferéncia de calor para o reservatorio frio, a
eficiéncia seria de 100%;

Porém, sem o reservatorio frio viola-se o enunciado de Kelvin-Plank;

Decorre dai um corolario de Carnot, que diz: todos os ciclos de
poténcia tém eficiéncia menor que 100%.
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
(REVISAO TERMODINAMICA)

Ciclo de Carnot - Eficiéncia Maxima

Para ciclos de poténcia:

T
. = A . . C
Eficiéncia de Carnot |7, =1— =%
TH
1.0 =
De a para b: pequeno aumento em
i A
g 0.5 T, , grande aumento na eficiencia
& Maior que b: torna-se muito
0 a 1 1 para T.=298K  oneroso aumentar a eficiéncia
1 Av_
298 1000 2000 3000
Ty (K)
Motores de Combustao Interna Prof. Carlos Catunda :,:- SEFETIRE 179

GMEC7206



Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot Padrao-Ar (Corolarios de Carnot)

A eficiencia do ciclo de Carnot depende somente da
temperatura dos reservatorios.

Quanto maior for a temperatura da fonte quente, maior
sera o rendimento da maquina térmica (para uma
substancia que se comportasse como um gas ideal).

Dai a importancia do Ciclo de Carnot. Apesar de
Inatingivel, a partir dele teremos a referéncia teorica
maxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos.

> B B>
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo de Carnot Padrao-vapor (ReviSAO TERMODINAMICA)

Como se demonstra no ciclo de Carnot,

pela primeira lei da

Termodinamica, a eficiéncia maxima teodrica de uma maquina térmica
depende da diferenca de temperaturas em que se dao a entrada e

saida de calor do ciclo.

T4 .. T4
dgua vapor."-_ vapor superaquecido dgua
. saturado .
i.- l (.h! .3 .
Wl;-—-'—; WRW '—Pwu o
9 3
| Q‘”l !
| | 'b
s0 e S
n _ Wee — Qa3~
Carnot
Q23 Q23
I
nC‘amor _ T
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. vapor
. saturado .

l Qa

. vapor superaquecido

3
]

Padréo Vapor

T rF 3 ...
dgua vapor . vapor superaquecido
. saturado .
2 ' 3
.
—>W3¢
w”'f"'.’ Q-ul
S |
>
S
b
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot Padrao-vapor (ReviSAO TERMODINAMICA)
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Exemplo 4.1

Eficiéncia de Carnot - Aquecimento

Uma maquina térmica opera entre um reservatério de térmico a 550°C e o ambiente
(300K). A taxa de transferéncia de calor do reservatério a alta temperatura para a
maguina € 1MW e a poténcia da maquina, ou seja, a taxa de realizacdo de trabalho, &
450kW. Calcule a taxa de transferéncia de calor para o ambiente e determine a
eficiéncia desta maquina térmica. Compare com a eficiéncia de Carnot

\ Hot SQ / Solugdio: Considere a maquina térmica como sistema. Aplicando a primeira lei, temos
S S O, = 0, — W = 1000 - 450 = 550 kW
] ~
| A AR :
| | A definigdo de cliciéncia estabelece que
Boundary—— > W cle 3 450
I I "u‘rmi ) o e . = 0'45
| | 0, 1000
/ Gold ch \ A cficiéncia da maquina térmica de Camot ¢ determinada pelas temperaturas dos reservatorios
S térmicos. Assim,
T; 300 5
. = l—-—+t = ]-——-—— = 0635
e T 550 + 273

H

A poténcia e a taxa de transferéneia de calor para o ambiente na maquina de Camot sdo
W o= n... 0, =0635x1000 = 635 kW
Q, = Q, — W =1000 - 635 = 365 kW
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Exemplo 4.2

Eficiéncia de Carnot - Refrigeracao

Uma maquina de condicionamento de ar deve ser utilizada para manter um ambiente a
24°C. A carga térmica a ser removida deste ambiente é igual a 4kW. Sabendo que o
ambiente externo estd a 35°C, estime a potencia necessaria para acionar 0
equipamento.

Hot Oy = Soluciio Para resolver completamente este problema nos precisamos das informagdes que estdo
reservoir ch+chc1e apresentadas no Cap. 11. Entretanto, neste ponto, nés podemos calcular a poténcia minima de
=< acionamento da maquina se admitirmos que o equipamento € um refrigerador que opera scgundo
! : um ciclo de Carnot. Deste modo, o cocficiente de desempenho ¢ dado por
Boundary— 4—W : : : oy ; ;
| : cycle i Oy . 0 B . 2T3+24 27
| I - '.‘- - . P . —— - < = = 7 R
x| 5 OO Ty =T 35-24
/ Couine éQc \ ¢ a poténcia de acionamento do condicionador de ar ¢é
reservoir
;. ; 4 .
W = & = — = 0,15 kW
27
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo de Carnot (Padrao Ar)

Processos Politropicos (REVISAO)

pV" = constante = p,V;" = p,V,"

Essa equacdo nos permite
escrever as seguintes expressoes
para o processo politropico:

n n-=1
P, _ (% , ()" lﬂ_]
P, v, T D v,
Processo isobarico n=20,

Processo isotérmico  n=1,
Processo isoentropico n = k,

p = constante
T = constante
§ = constante

n==k

T l
(v=constante)

:'L

(P =constante)

1<n<k=0C/0C,

=T n==2

n=-1

n=-05

n =1 (T =constante)

n==k

- P (s = constante}
Processo 180corico n = oo, v = constante
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo de Carnot (Padrao Ar) ol 1
S S VI ]
ne= Iy : L : L

O rendimento também pode ser expresso pela :
relacdo de presséo ou taxa de compressao, i |

——_

durante os processos isoentropicos:

s
s

T, ) %—k‘}

P P ‘
T, )

 taxa de pressao isoentropica I = P, P, =[

O taxa de compressao isoentropica r, =

V, _ Vs :[T J}fl—k}

11"rl TVTQ

Portanto: My =1-1 ¥k =111k
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo de Carnot (Padrao Ar)

Uma dificuldade pratica no ciclo de Carnot Padréo-ar € a troca de
calor durante o0s processos isotéermicos de expansao e
compressdo. E virtualmente impossivel aproximar-se desta
condicao. Desse modo, o ciclo Carnot Padré&o-ar nao € pratico.

Dai a importancia do Ciclo de Carnot. Apesar de
Inatingivel, a partir dele teremos a referéncia teorica

maxima a partir da qual aprimoram-se outros ciclos.
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Exemplo 4.3

Eficiéncia de Carnot — Padrao Ar

Construa um diagrama T-s para o ciclo de Carnot admitindo que a temperatura minima
deste ciclo CO, seja 280K, que a eficiéncia térmica seja 60% e que as pressoes, antes
da compressao e depois do processo de rejeicdo de calor, sejam iguais a 100kPa.
Determine a temperatura maxima do ciclo e a pressdo no inicio do processo de
transferéncia de calor para o ciclo. . AT

Eficiénciade Carnot  n=0.6=1- Ty/T T 2 3
ut

= Ty=T/04=700 K
Antes da adicédo de calor (estado 2) iy 4 4

e apos a rejeicao de calor (estado 1). -
Entdo P,=100kPa e a compressao isentropica é: AP

k=1,2857

P, = P(Tyy/T k-1 = 2.47 MPa

Tabela A.5
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Exemplo 4.4

Eficiéncia de Carnot — Padrao Ar

O ar contido num cilindro-pistdo executa um ciclo de Carnot, que apresenta rendimento
térmico de 66,7% e temperatura minima de T, igual a 26,8°C. Determine a temperatura
maxima no ciclo, o trabalho especifico e a relagcdo volumétrica no processo de expansao
adiabatica. Admita que os calores especificos do ar sdo constantes.

o AT
Eficiéncia de Carnot
n=1-T/Ty=23 = Tp=3xT_ =3x300=900K Tyt

Expansédo adiabatica 3-4: Pvk=const (n=k) T
4+

| R
3W’4:(P4V4-P3V3)f(l -k):m{T4-T3):U3-U4 -

= Cy(Ty - Ty) = 0.717(900 - 300) = 429.9 k/kg A
Vyvy = (Ty/ Ty 6D = 325~ 15,6

Tabela A.5
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padréao a ar — Ciclo Brayton

O ciclo Brayton, nomeado por George Brayton (1830-1892), € um
ciclo termodinamico no qual a adicao de calor ocorre a pressao
constante. E_um ciclo ideal. Uma aproximacdo dos processos
térmicos que ocorrem nas turbinas a gas, descrevendo variacoes de
estado (presséao e temperatura) dos gases.

» * N R
v 1

B3 y

\»v 4 S N A 4

e

O ciclo Brayton é o equivalente do ciclo Rankine, para

um fluido de trabalho que nédo apresenta mudanca de
fase
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

Combustivel

W (trabalho)

¥ h!

Entrada de ar Saida de gases
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

A modelagem termodinamica deste ciclo tem as seguintes condi¢cdes de
contorno e hipoteses simplificadoras:

= Fluido de trabalho é o mesmo em todo o ciclo;

= Os processos em todo o ciclo s&o ideais (compressao e expansao
isoentropicas);

O regime é permanente;

Os calores especificos sdo constantes;

= Desprezadas as perdas de carga nos dutos de succéo , descarga e
camara de combustao;

Nao ha perdas de calor pelas paredes da turbina;
= Gas perfeito;

= Fluxo unidimensional.
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos padréao a ar — Ciclo Brayton

1—2: Transformacdo adiabatica. Nesse estagio, o
gas é comprimido adiabaticamente.

2—3: Transformacao isobarica. Nesse estagio, 0 gas
expande com mesma pressao, a0 mesmo tempo em
gue recebe calor do meio.

3—4:. Transformacédo adiabatica. Nesse estagio,
ocorre uma expansao adiabatica. A partir da primeira
lei, a energia é igual ao trabalho adiabatico.

4—1: Transformacéao isobarica. Nesse estagio, 0 gas
expande com mesma pressao, a0 mesmo tempo em
gue perde calor para o meio.

i
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padréao a ar — Ciclo Brayton

COLETOR DE
EXAUSTAO %/

VALVULA DE

COMPRESSOR
AXIAL DE AR

=) : j TURE f
! : e s SEE " el _ TURBINA GG l’
R } W i 1 y E ’
N ¢ | | gé:gsg%&o EXAUSTAC DA PT
_ . COLETOR DE GAS |
'}/ COMBUSTIVEL
DIFUSOR DE DESCARGA
DO COMPRESSOR AXIAL
TURBINA SOLAR TAURUS
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

Ha dois tipos de ciclos de Brayton, abertos a atmosfera (a) e usando a
camara de combustao interna ou fechado (b) e usando trocador de

calor.

1%
Cnmbilstwel 2 _/\/\/\J 3
| —— I
2 ® 3 4 Compressor Trocador Turbing
Compressor "] Turbina de calor
|~ N b », Trabalh
rabalho
— .:D.Trubulho — fqui
Y . 1 Trocador
. L Gases 1 de calor s
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

CICLO ABERTO TEORICO DA TURBINA A GAS (Brayton)

A

3

expansao
P2

Wc=cpe(ta 1)
Qu=cp *(t3—t2)
Wt=c e (t3 —ty)

Q2 =Cpe(ty—1)

combustao
(pressao cte)

»

S
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padrao a ar — Ciclo Brayton

COMBUSTIVEL COMBUSTAO
@ EXAUSTAO
A

EXPANSAO
Qo =cCpe(ty—1;)

COMPRESSAO ‘ _I ‘
Ql:Cp o(t3 —15) \ CARGA
ENTRA

ADADE AR
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton - referéncias

O Video sobre Ciclo Brayton — How a Gas Turbine works

https://www.youtube.com/watch?v=-7/DOD|oN9|I&t=3s .

https://www.youtube.com/watch?v=2DGcqgyhmw1U .

https://www.youtube.com/watch?v=zcWKEKNvqCA .
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

> Eficiéncia maxima do ciclo:

vy

Cwatit . We-We Cpe(T3-Tay-Cpe(T2-Ty _1 (Ta-Tu
Q1 Q. Coe(l3-T2 (T3-T2
I, I, ”T —
» Observamos entretanto que: 1 — ( ])
T, (T3 /T, —1)
T4
» Utilizando a relacdo dos gases perfeito:
k k
pz_pz_sz_ Tam
Py P I 1,
I, T, r, T, . T, l_T4 |
T4 T-'l TE TTI TZ in] 1 1
b a
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia g

> Eficiéncia maxima do ciclo:
T
77tméx — 1__1
Tz

» Utilizando a relacdo dos gases perfeito:

. (n—l) 3 H
L _(rP]"  EB_ (L)(kl) i, v
1 Dy P T

> A eficiéncia maxima do ciclo sera:

1
77tmax = 1 —
(Pz)(kkl)
R

Motores de Combustao Interna

Prof. Carlos Catunda y 200
GMEG7206 ,’-' CEFET/RJ



Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

Rendimento do ciclo de Brayton em funcao de P, / P;.

100 -
80
60

0 '

0 2 4 6 8 10 12 14

Rendimento %

Relaco de presséo P2/ P1
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

A adicao de <calor na camara de combustdo, tem uma
proporcionalidade direta com o trabalho atil produzido. desta forma,
quanto maior for a temperatura na camara de combustao (T;), para

uma mesma vazao massica de ar, maior sera a poténcia disponivel na
ponta do eixo da turbina.

A

Poténcia (W)

Temperatura T; (K)
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Eficiéncia e Poténcia

A eficiéncia do ciclo de uma turbina a gas é fortemente influenciada
pela razdo de compresséao (P,/P,) ho compressor de ar . Desta forma,
aumentando a relacao de compressao o rendimento global da turbina
irA aumentar.

A poténcia util fornecida pela turbina é proporcional a temperatura de
saida da camara de combustdo (T3). Assim aumentando esta
temperatura a poténcia disponivel ira aumentar. Existem, poréem,
aspectos metalurgicos dos materiais das partes quentes da turbina
gue limitam a temperatura de queima
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Exemplo 4.5

Célculo ciclo Brayton

Exemplo 11.6

Ar entra no compressor, de um ciclo-padrio a ar Brayton (fechado), a 0,1 MPa e 15 °C. A
pressdo na saida do compressor é de 1,0 MPa e a temperatura mdxima no ciclo é 1100 °C.

Determine:

1. A pressdo e a temperatura em cada ponto do ciclo.

2. O trabalho no compressor, o trabalho na turbina e o rendimento do ciclo.

Admitiremos, para cada um dos volumes de controle analisados, que o ar se comporta como
gds perfeito, que o ar apresenta calor especifico constante (avaliado a 300 K), que cada processo
ocorre em regime permanente € que as variagdes de energia cinética e potencial nos processos sdo
despreziveis. O diagrama desse estd mostrado na Fig. 11.19.

Volume de controle: Compressor.
Estado de entrada: p,, T, conhecidas; estado determinado

Estado de saida: p, conhecida.

Fonte: Introducdo a Termodindamica, Van Willen, 5°. edicdo
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Exemplo 4.5

Célculo ciclo Brayton

Volume de controle: Compressor.
Estado de entrada: p,, 7| conhecidas; estado determinado

Estado de saida: p, conhecida.

Analise: Primeira lei da termodindmica: |wc| =h,—h,

Segunda lei da termodindmica: s, =,

Portanto,

o~ |,_:-1

(k-1)

P

Solucao:

k
L2 = 10°% =1932 . T, =5568K

i

= by —h =c, (T, - T,) = 10035 (556,8 — 288,2)
= 269.5 kl/kg

Volume de controle: Turbina.
Estado de entrada : p, (= p,) conhecida, T, conhecida; estado determinado.
Estado de saida: p, (= p, ) conhecida.

Andlise: Primeiralei: w =h,—h, Solugao: o
Y - _..k
et s fl] = 10" = 1932 T, = 7108K
Assim, 2.
T] p} “‘;1] Wr = h_] = h_‘ = {:p (Tj _— Td) ] 1.0035 (13?31‘2_710'8) — 664,7 kjll{kg
T, 7, W = W, —|w,| = 6647 - 2695 = 3952 kike
4
. ~ A . . a v~
Tabela A§ Fonte: Introdugdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edigdo
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Exemplo 4.5

Célculo ciclo Brayton

Volume de controle: Trocador de calor a alta temperatura.
Estado de entrada: Estado 2 determinado.

Estado de saida: Estado 3 determinado.

Andlise: Primeiralei: ¢, = h, - h, = ¢, (r,-T,)

Solucao: .
qy =h —h, =c, (T, -T,) = 1,0035(1373,2 - 556,8) = 819,3 kl/kg

Volume de controle: Trocador de calor de baixa temperatura.
Estado de entrada; Estado 4 determinado.
Estado de saida: Estado 1 determinado.

Andlise: Primeiralei: |q,|=h, —h =c¢, (T, - T))

Solucdo:
lg.| = b, —h =c, (T, = T,) = 1,0035(710,8 — 288,2) = 4241 kl/kg
W, 395,2 1 1
ﬂ.émim = . = =48,2% ntérmico =1- ( )f_ff—ljf'k = I—W = 48.2%
g, 819.3 P,/ P,
o Fonte: Introducdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edi¢do
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Comparacao entre ciclo Ideal & Real

Denominamos ciclo real, aquele
em gue a compressdao e a
expansdo sdo considerados como ¢ — Ciclo ideal
transformacoes irreversiveis. —— Cclorea

333
Nas transformacoes reais ocorre -
aumento de entropia, mesmo sem e e
gue haja intercambio de calor entre y s
0 sistema e o exterior. &
hg P, aE
1 \

O desempenho dos ciclos reais
diferem conS|der_aveIr_nent_e do Entropia (&)
desempenho dos ciclos ideais
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Comparacao entre ciclo Ideal & Real

Os processos de compressao e expansao sao irreversiveis,
envolvendo, portanto, aumento de entropia,

Ha perdas de pressao devido ao atrito de fluido nas camaras de
combustao e dutos de admisséo e exaustao;

Ha necessidade de incremento no trabalho de compresséo a fim de
compensar 0 atrito nos mancais e acionamento de equipamentos
auxiliares (offtakes);

Os valores de c, e k do ar variam ao longo do ciclo devido as
variacoes de temperatura e, no caso de combustdo, devido a
alteracbes na composicao quimica;
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — Comparacao entre ciclo Ideal & Real

A primeira vista pode parecer que a vazdo massica através da turbina é
maior do que a do compressor devido a injecao de combustivel. na
pratica, até 10% do ar comprimido pode ser retirado com o propdsito de
refrigerar os discos e as palhetas das partes quentes.

Cumpre observar que turbinas aeronauticas de ultima geracdo, operam
com temperaturas na turbina de alta pressao (hp) elevadas, o que
demanda maior quantidade de ar para refrigeracao

A relacdo combustivel/ar € da ordem de 0,01 a 0,02.

Desta forma, a aproximacéo de vazao constante ao longo da turbina néao
é correta em caso de avaliacéo precisa.
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Exemplo 4.6

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Célculo ciclo Brayton

Exemplo 11.7

Considere uma turbina a g4s em que o ar entra no compressor nas mesmas condi¢oes do EX.
11.6 e o deixa a pressio de 1,0 MPa. A temperatura méxima no ciclo € de 1100 °C. Admita que as
eficiéncias do compressor e da turbina sfio, respectivamente, iguais a 80 % e 85 %. Sabendo que a
perda de carga no escoamento de ar entre o compressor ¢ a turbina € igual a 15 kPa, determine o
trabalho no compressor, o trabalho da turbina e o rendimento do ciclo.

Admitiremos, novamente, para cada um dos volumes de controle analisados, que o ar se
comporta como gés perfeito, que o ar apresenta calor especifico constante (avaliado a 300 K), que
cada processo ocorre em regime permanente e que as variagdes de energia cinética e potencial nos
processos sdo despreziveis. O diagrama desse estd mostrado na Fig. 11.21.

Volume de controle: Compressor.
Estado de entrada: p,, T, conhecidas; estado determinado.
Estado de saida: p, conhecida.

Fonte: Introducdo a Termodindamica, Van Willen, 5°. edicdo
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Exemplo 4.6

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Célculo ciclo Brayton

Solucio:
Ge-1) T
A ,
Pol® 2 220" 21932 . T, =5563K
P T, ’
hy, =h T, ~T, 5568 -2
ncomp = % ! = 2 ! = ’ 88,2 = 0,80
hz - hl T, -1 T, -1
556,8 — 288,2
T, -T = - — = 3358 T, =6240K
2o 0,80 :
w|=h, =k =c, (T, - T,) = 10035(624,0 - 288,2) = 337,0 kl/kg
Tabela A.5 Fonte: Introdugdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edigdo
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Motores de Combustao Interna

GMEC7206

Exemplo 4.6
Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)

Célculo ciclo Brayton

J\\ p, = p, —perdadecarga = 1,0 - 0,015 = 0,985 MPa

k
(ﬁ] = o ggst™ _ o036 . T, =7139K
P, T, ;
h, — h T,-T
1r-'.turl'.t = : L= : L= 0'85
hy - h{,, T, - T4,
. = 085(13732-7139) =5604 .. T, =8128K

w, = h,—h, =c, (T, —T,) = 1,0035(1373,2 - 812.8) = 562,4 ki/kg
Wi = W, —|w.| = 5624 —337,0 = 2254 kl/kg
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Exemplo 4.6

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Célculo ciclo Brayton

Camara de combustao:
Anidlise: Primeiralei: ¢, =h, —h,

Solucao:
qy = hy—h, =c, (T, - T,) = 1,0035(1373,2 — 624,0) = 7518 kl/kg

Rendimento térmico:

w

o« 225,
nténnicu - -

g, 7518

=30,0%

Comparativo ciclo ideal & ciclo real:

w w W qy

C i lig ntén'nir:o

Ex. 11.6 (ideal) 269,5 664,7 3952 8193 48,2
Ex. 11.7 (real) 3370 5624 2254 7518 30,0
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Ericsson

Variacéo do ciclo Brayton, "

onde turbina e compressor
operam de modo
reversivel e isotérmico,
ao inves de adiabatico
reversivel;

Os processos entao sao: ° o8l |

Compressao isotérmica,;
= Adicao de calor
iIsobarica

= Expanséo isotérmica

= Remocao de calor
iIsobarica v v

Ciclo Brayton

—Ciclo Ericsson
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo Ericsson & Ciclo Brayton

TA

r

Ty

PA

o
ny

Py

Ciclo Ericsson

Regenerador

‘ qy e

Trabalho para processos
isotérmicos e reversiveis:

Ly

w=-—j vdp=-pyv In £—=
P
P,

=-RT In

Motores de Combustao Interna
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Ericsson & Ciclo Brayton

O processo isotermico reversivel para compressores e turbinas
permitem o aumento do trabalho liquido do ciclo.

Na pratica, as vazdes que escoam na turbina e compressor SAo0 muito
grandes, dificultando a extracao e admissao de calor nestas correntes
de forma que 0S processos possam ocorrer isotermicamente;

O ciclo Brayton pode ser aproximado do ciclo Ericsson, a partir do uso
de mdltiplos estagios nos compressores, com resfriamento
intermediario entre 0S mesmos, expansao multiestagio com
aquecimento interestagios, e o uso de um regenerador
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Brayton — aproximacao para ciclo Ericsson

Duplo
estagio:
Camara de Camara de T
YN combustio oor:'lnbt::tio 6 8
Regenerador (®)
® ®BL ®
Wiq
Compressor{—|Compressor Turbina Turbina = >
@ ®

Resfriador
intermediaric 1

multiplos
estagios:
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclo Brayton — aproximacéao para ciclo Ericsson

Ty
T

multiplos
estagios:

Fonte: Introducdo a Termodindmica, Van Willen, 5°. edi¢do

O ciclo Brayton pode ser aproximado do ciclo
Ericsson, a partir do uso de multiplos estagios nos
compressores, com resfriamento intermediario entre

0S mesmos, expansao multiestagio com aquecimento
Interestagios, e o uso de um regenerador
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

52
(0} ciclo Brayton & o ciclo ideal para a turbina a gas simples. Qual grafico pressdo-volume se refere especificaments a ease
ciclo?

P P

(A) (B

() (D) -

L

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010). ENGENHEIRO(A) DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

51
Com relagdo ao ciclo Brayton, analise as afirmativas a seguir.

Aturbina a gas real difere do ciclo ideal, principalmente devido as irreversibilidades no compressor e na turbina, e a
perda de carga nas passagens do fluido e na cdmara de combustdo (ou no trocador de calor para um ciclo fechado).
Il — O fluido de trabalho apresenta mudanca de fase.

Il — O compressor utiliza uma pequena quantidade de trabalho na sua operacdo, em comparacao ao trabalho gerado na
turbina.

O rendimento do ciclo de turbina a gas pode ser melhorado pela introducdo de um regenerador.

v

Estdo corretas APENAS as afirmativas
(A) lell

(B) lelV.

(C) e V.

(D)1, e .

(BE) I 1l e IV.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010): ENGENHEIRO(A) DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA
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45

Em um ciclo Brayton ideal, a temperatura na entrada e na
saida da turbina valem, respectivamente, 1.400 K e 700 K.
Sabe-se, também, que a temperatura de admissao do ar no
compressor € 300 K. Com base nesses dados e admitindo
valida a abordagem de ar-padrao frio, a taxa de compres-
sdo e o rendimento do ciclo s&o iguais, respectivamente, a

Dado: Razéo de calores especificos do arr 1,4 = \E

(A) 11,2 e 68%
(B) 22,4 € 25%
(C) 11,2 e 50%
(D) 22,4 € 68%
(E) 33,6 € 50%

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011): ENGENHEIRO(A)
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA.

Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

59

A respeito dos aspectos tedricos e praticos sobre o ciclo

Brayton, sabe-se que € possivel

(A) avaliar o rendimento térmico com o conhecimento das
temperaturas de entrada e saida do compressor, para
o ciclo de Brayton ideal, considerando a analise de ar-
padrao frio.

(B) inserir um regenerador no ciclo Brayton de ar-padrao,
visando ao reaproveitamento dos gases de exaustdo
na turbina, porem este procedimento acarretara uma
queda no rendimento térmico do ciclo.

(C) ser representado em um diagrama pressao-volume
especifico através de um retangulo, no caso do ciclo
Brayton ideal de ar-padrao.

(D) acrescentar um difusor antes do compressor, o que faz
com que a velocidade do ar seja aumentada em uma
turbina a gas estacionana.

(E) introduzir um bocal, apds a turbina com descarga
subsdnica, com o objetivo de aumentar a pressdo con-
forme o gas escoa por este ultimo equipamento.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011). ENGENHEIRO(A)
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel

Historico

Em 1892, o engenheiro alemé&o Rudolf Diesel registrou a patente do
motor que leva seu nome até hoje, com ignicao por compressao,
onde nao existia centelha elétrica para inflamar a mistura. A
caracteristica fundamental desse motor € que o combustivel é
injetado dentro de uma camara de combustéao que ja contém o ar
aquecido e pressurizado. A combustao da mistura se produz pela
compressao (combustdo espontanea) devido as condicOes
combinadas de pressao e temperatura elevadas, e ndo por uma
centelha, como ocorre no caso dos motores do ciclo Otto.

Os motores Diesel apresentavam excelente rendimento, embora
necessitassem de um complexo sistema de injecao em alta pressao de
combustivel, problema que so6 foi resolvido eficientemente por Robert
Bosch na década de 20.
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel

O ciclo de Otto € um ciclo termodinamico idealizado que descreve o
funcionamento de um tipico motor de pistao de ighicdo com centelha.

E o ciclo termodindmico mais comum em motores de automoéveis. O
ciclo de Otto € uma descricao do que acontece com uma massa de
gas submetida a mudancas de presséao, temperatura, volume, adicao
de calor e remocéao de calor.

Nikolaus Otto fol a primeira pessoa a construir um motor de quatro
tempos. Um motor estacionario que utilizava uma mistura gas de
carvao como combustivel . Os modernos motores de quatro tempos
usando velas de ignicado sdo chamados motores Otto
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos Otto

O ciclo ideal de Otto pode ser
representado pelas seqguintes etapas:

O Admisséao isobarica 0-1 (presséao
constante);

O Compresséao adiabatica reversivel 1-2
(isoentropica);

O Combustéo isocorica 2-3 (volume
constante), expansao adiabatica
reversivel 3-4 (isoentrdpica);

Q Abertura de valvula 4-5 (volume
constante), exaustao isobarica 5-0
(pressao constante).

Pi

1

3

Y
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos

Ciclos Otto

CICLOS TERMODINAMICOS REAIS
Os motores de combustao interna a 4 tempos - o Ciclo Otto

Vilvula de Vilvula
admissao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdo expulsao

Motores de Combustao Interna
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos padréao a ar — Turbinas (Brayton) x MCI (Otto/Diesel)

Turbina a Gas x Motor Combustao

AIR INTAKE COMPRESSION ] COMBUSTION EXHAUST
Continuous

I

L

Intermittent
AIR/FUEL INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto

Deslocamento de todos cilindros:

=N .. A_. .S

Inje¢cao de combustivel

Qu vela de ignicao

admissao \
—_—t

Vdesf =N V max \4 ciclo * *ciclo

ciclo | mm]

Taxa de compressao:
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto - Rendimento térmico

3

Rendimento térmico:

CQu—Q, |uy—uy|—luy—u

N térmico — Q o, T
H [ Uy — U, |
T
4
| | C,|—-
B (_“4_“1,]_ Iy I
‘ ntérmico_l_*_l_’r
s (u3_u2) 2 T3
T. 7ARLS entao: | | C,l7—1
2_ | " _ k-1 T,
T, |V v L_1
2 T 7
k—1 r, 1
T, [V 1 . 1
4: ] — T T r’ S rmi :1__
T V k—1 3 ~4 termico k—1
3 |74 r, T__T_ r
2 1 Y
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto - Etapas e curva de desempenho

Process Energy Eq.
Compression Uy — U] = — Wy
Combustion Uy — Uy = gy
Expansion Uy — Uy = —3Wy
p 3 Heat rejection U —uy = —qr
Rendimento térmico x Taxa de compressao
70 |
c 60 -
=
> 50
|
g ol
3
5 W[
% 20
. -
}_
10
0 AN I ) I S N [N N N NN B B
0123456 78 9101112131415
¥ Compression ratio, r
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto - Pressao media efetiva

O Pressao que, ao agir no pistao durante todo o curso motor, realiza
um trabalho igual ao realmente realizado sobre o pistao

O O trabalho em um ciclo é determinado pela multiplicacdo dessa
pressao media efetiva pela area do pistao e pelo curso

Wiig

('*’1 - vz)

Trabalho liquido especifico:

pme =

qu—fﬁ Pdv= Pmﬁ,f(v

max ¥ min ]
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

A pressdo média efetiva (PME) pode ser usada como
parametro para comparar o desempenho de motores
alternativos de igual tamanho, sendo definida pela relacio,
na qual W & o trabalho e V é o volume, apresentada em

Ilq( max mm)
2
(B:I 1I"'II'|'FI|I:| Vma; er’n)

(':} 1H'ﬂl'lllhq (Vmé: mm)

0)
( mdx mrn)
Wllq
2( max — rn[n)

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011):
— ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA:
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto
O ciclo padrao Otto se aproxima do motor de

combustao interna de ignicao por centelha com
aplicacao usual em automaveis

No ciclo Otto ideal, o rendimento € funcéao exclusiva da
relacao de compresséao r

No motor real, quando se aumenta a relacao de
compressao, aumenta-se a tendéncia a detonacao
(batida de pino). Portanto, a maxima relacao de
compressao é limitada pela detonacao

> B B
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Exemplo 4.7

Calculo ciclo Otto

- Arelacao de compressao num ciclo padrao a ar Otto é
10. No inicio do curso de compressao, a pressao €
igual a 0,1MPa e a temperatura € 15°C. Sabendo que
a transferéncia de calor ao ar, por ciclo € igual
1800kJ/kg de ar, determine:

-1. Apressao e a temperatura no estado final de cada
processo do ciclo.

- 2. O rendimento térmico

- 3. Apressao méedia efetiva.

Cp = 1,0035 kJ/kg K ; cv = 0,7165 kJ/Kg K; k = 1,4; R = 0,2820 kJ/kg K

Fonte: Introducdo a Termodindamica, Van Willen, 5°. edicdo
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Exemplo 4.7
Calculo ciclo Otto

O Processo 1 -2: compressao isentropica

T, k

r,

Vi
Vs,

k-1 2
E 2

P,

Vi

Vs

1 Processo 2-3: recebimento de calor a volume constante

QHZQQ3ZH3_U2:CV[T3_T2]

O Processo 3 — 4: expansao isentropica

k—1

ry |V, P, |V,
Iy Vs P, |V,
1 Processo 4 -1: cessao de calor a volume constante
. 1 W,
. N — q
d Rendimento e pme: Niérmico= 1~ 77 E P=
r ViV,
Vv
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Exemplo 4.7

Calculo ciclo Otto

O Calculo dos volume especificoem 1

0,287 < 288,2
= S 3
100 0,827 m3/kg

O Calculo de presséao, Temperatura e volume do ponto 2

Vi

P,=P,rf=0,1x10"*=2,512 MPa

0,827
Va=10

=0,0827m’/ kg
O Calculo de presséao e temperatura do ponto 3

2q3=c,|T3—T,|=1800 kJ/kg

1800
I',—T,=——=2510K T,=3234 K
> 20,717 3

I';=T,+,q,/C,

I's Py 3234

TabelaA5 T, P, 7239
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Exemplo 4.7

Calculo ciclo Otto

d Rendimento térmico: 1 1

nrérmimzl_ ,I(_1:]‘_ 0.4
r, 10™

= 0,602=60,2

O Verificando:
. q,=c,|T,—T,]=0,717(288,2—-1287,5|=—716,5kJ / kg

_,_7165
nrérmico _ 1800
w, =1800—716,5=1083,5kJ /kg

=0,602=60,2

O Calculo da pressao media efetiva

W ..
I 1083.5
Poo=—"—= —=1456 kPa
v,—v, [0,827-0,0827]
Motores de Combustao Interna p/
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Exemplo 4.8

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Otto

11.93 Um motor a gasolina é alimentado com ar a AT
95 kPa e 300 K. O ar entdo é comprimido num
processo que apresenta relacdo de compressio
volumétrica igual a 8 para 1. Sabendo que o \
combustivel libera 1300 kJ/kg de ar no processo de
combustdo, determine a temperatura e a pressio
imediatamente ap6s o processo de combustdo. |

4
|

V
-
Tabela A.5
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Exemplo 4.8

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Otto

11.93 Um motor a gasolina é alimentado com ar a AT
95 kPa e 300 K. O ar entdo é comprimido num
processo que apresenta relacdo de compressio
volumétrica igual a 8 para 1. Sabendo que o \
combustivel libera 1300 kJ/kg de ar no processo de
combustdo, determine a temperatura e a pressio
imediatamente ap6s o processo de combustdo. |

Compression | to 2: s, =s; = From Eq.8.33 and Eq.8.34
T, =T, (v{/v) =300 x 8%% = 689.2 K 3

P, = Pyx(vy/vy) =95 x 8 = 1746 kPa

Combustion 2 to 3 at constant volume: uy = u, +Qy A
T3 =T, +qy/C, =689.2 + 1300/0.717 = 2502 K ]
Py =P, x (T5/T,) = 1746 (2502 / 689.2) = 6338 kPa

V
-
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Diesel

O motor Diesel ou motor de ignicdo por compressdo € um motor de
combustao interna inventado pelo engenheiro alemao Rudolf Diesel
(1858-1913), em que a combustao se faz pelo aumento da
temperatura provocado pela compressao do ar.

O Define-se pelas seguintes caracteristicas:

= Ar é comprimido até pressao alta o suficiente para auto-ignitar o
combustivel,

= Combustivel é injetado no final do processo de compressao do ar.

0 Normalmente tem rendimento térmico melhor que o Otto e por
ISSo usado para aplicacoes pesadas.
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Diesel - Descricao

0 Na maioria das aplicacdes os motores Diesel funcionam como um motor
guatro tempos. O ciclo inicia-se com o émbolo no ponto morto superior
(PMS). A valvula de admisséao esta aberta e 0 émbolo ao descer aspira o ar
para dentro do cilindro.

0 O émbolo atinge o Ponto Morto Inferior (PMI), a valvula de admissao fecha,
e inicia-se entdo a compressao. A temperatura do ar dentro do cilindro
aumenta substancialmente devido a diminui¢céo do volume.

0 Pouco antes do PMS o combustivel comecga a ser pulverizado pelo ejetor
em finas goticulas, misturando-se com o ar quente até que se da a
combustdo. A combustdo €& controlada pela taxa de injeccao de
combustivel, ou seja, pela quantidade de combustivel que é injectado.

0 A expansdo comeca ap0s o PMS do émbolo com a mistura (ar +
combustivel) na proporgao certa para a combustao espontanea, onde o
combustivel continua a ser pulverizado até momentos antes do PMI.

A O ciclo termina com a fase de escape, onde o embolo retorna ao PMS, o
que faz com que os gases de combustdo sejam expulsos do cilindro,
retomando assim o ciclo.
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Diesel - Diagramas

1 — 2 : Compressao isentropica

2 — 3 : Fornecimento de calor a
pressao constante (isobarico)

3 — 4 : Expansao isentropica

3)—> (@) H—> Q)
4 — 1 : Cedéncia de calor a
volume constante

i Zin T

Process Energy Eq.
Compression Uy — Uy = — Wy
Combustion Uy — Uy =y — 2 W3
Expansion Ug — Uy = —3Wy

g y y { Heat rejection Uy — Uy = —qy

v, v, :

TDC BDC
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Diesel - Trabalho e rendimento

[ Trabalho do ciclo: Weicto = Wi + Wa3 + Wiy

2 3
Q Rendimento do ciclo: g = (Wﬁdﬂ ) le
2,3

O Pela 12. Lei da Termodinamica, temos:

Tk
qu Uz~ Upy*, W, :“3_“2+P2[V3_V2_] =h;—h, ,
O O rendimento do ciclo Diesel é dado entéo por: , 1
n =1_&_1;0v(T4_?11)_1_111 (T4/T1_1) .
térmico - -
Qy ¢, (Ta - Tz) kT, (Ts/Tz - l)
T
N )
ntérmfco: o — 1= k—1 ( ' .
kT2 T_3_1 - r k(._rC_ 1)
Motores de T,
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel — Comparativo

O Para um mesmo estado inicial e deslocamento do pistao, o ciclo
Otto apresentaria maior rendimento.

O No entanto, na pratica, consegue-se obter raz0es de compressao
maiores com o motor diesel, dai ele ter maior rendimento.
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel — outras informacoes

1 Comparacao Motores diesel x Motores gasolina

https://www.youtube.com/watch?v=08Ybo8D5020 .

O Motor de Combustao Interna - comparacao entre os ciclos Diesel e
Otto

https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRONXSE .
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https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=o8Ybo8D5O2Q
https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE
https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE
https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE
https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE
https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE
https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE
https://www.youtube.com/watch?v=EriMTRQnXSE

Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Otto e Diesel — Motores Otto e Diesel

A8 E—
: S -
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Exemplo 4.9

Calculo ciclo Diesel

Um ciclo-padrdo de ar Diesel apresenta relagdo de compressdo igual a 20 e o calor transferido ao
fluido de trabalho, por ciclo, € 1800 kJ/kg. Sabendo que no inicio do processo de compressio, a
pressdo € igual a 0,1 MPa e a temperatura € 15 °C, determine;

1. A pressdo e a temperatura em cada ponto do ciclo;
2. O rendimento térmico;
3. A pressdao média efetiva.
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Exemplo 4.9

Calculo ciclo Diesel

Modelo: Gas perfeito com calor especifico constante e avaliado a 300 K.

Analise: Segunda lei da termodindmica para o processo de compressdo 1-2:

S, =8,

k=1 k
L _ (W . p_( Y
Tl V2 pl VZ

Primeira lei da termodindmica para o processo de transferéncia de calor 2-3:

dn = 243 = €, (T3 _Tz)

Assim,

Segunda lei para o processo de expansio 3-4:

54 =8
Assim,
|
L _ (%
7 £
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Exemplo 4.9

Calculo ciclo Diesel

Também,
Wi Wiiq
Nigrmico = — € Pret =
‘ H F (vl _vz)
Solucio:
0,287 % 288,2
v, = =0,827 m’/ kg
100
b, =2 = 0827 (04135 mike
20 .
T, (v}
22— [_l] =20%* =33145 = T, =9552K
I \V;
v k
Fa | L] 220 = 66,29 = p, = 6,629 MPa
P 1)
Gy =24, =c, (I, —T,)=1800 kl/kg
1800
- T,-T,=——=1793 T,=2748K
Tabela A.5 P L004 ’
Motores de Combustéo Interna Prof. Carlos Catunda ‘,’.‘ CEFET/RJ 248

GMEC7206



Exemplo 4.9

Calculo ciclo Diesel

T

Vs L2788 56969 . b,=011896 mike
v, T, 9552

7, (v.) (o087 Y\

L_(Ye)| _(20 —21719 - T,=1265K
T, |V, 0,11896

q, =.q,= ¢, (T,-T,)=0,717(288,2-1265) = -700,4 kJ/kg

wy, = 1800—700,4 =1099,6 ki/kg

nl'érmicn = wliq = 109916 = 61:1 %
g, 1800
Wiig 1099,6

= = = 1400 kPa
Pret =0, 20)) (0,.827-0,04135)
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Exemplo 4.10

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Diesel

11.106 A temperatura e a pressdo do ar antes do
processo de compressdo num motor diesel sdo
1guais a 290 K e 95 kPa. Sabendo que a pressdo e a
temperatura maximas no ciclo sao iguais a 6 MPae
2400 K, determine a relacdo de compressio e a
eficiéncia térmica do motor.

Compression process (isentropic) from Eqs.8.32-8.34:

(Po/Py) = (‘*"15‘“'2)1{ = CR"

1/1.4

CR = v,/v, = (P,/P))"" = (6000/95)""* = 19.32

T, = T,(Po/P)"* = 290 x (6000/95) "**" = 9479 K

Combustion and expansion volumes

Tabela A5 Vg = Vo X T3IIIT2 = Vi Tsff(Tz X 'CR) - V4=V
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Exemplo 4.10

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Diesel

Expansion process, isentropic from Eq.8.32

k-1 : k-1
T4 = T3 {\*’3;"\;4) = T3 [T3f (CR x Tz)]

= 2400 x [ 2400/(19.32 x 947.9) 1" = 1064.6 K
Efficiency from Eq.11.7

114-T | 1064.6 —290

n=1 “kTy-T, 1 =142400 o479 ~0-619
AP AT
2 3 3
S P A
S 4 2
g
| v l .
- -
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61

Considere o3 motores movidos a dleo diesel de injegdo

direta na cdmara de combustSo, e os motores movidos a

gasolina, nos quais ha um bico injetor para cada cilindro

& inje¢do no coletor de admissdo, conhecidos como multi-

ponto. Tais dados sdo acrescidos ao fato de que

{A) a pressdo de inje¢cde do combustivel deve ser alta o
suficiente para pulverizar o jato & favorecer a turbulén-
cia, em fungdo de a queima nos motores a gasolina
ser espontanea.

(B) a pressdo de injegdo deve ser maior que a pressdo
no tempo de compressdo do motor, em decoméncia
de o combustivel ser injetado dentro da cdmara nos
motores diesel.

{C) a injecdo da gasoclina no coletor de admissdo se da
a uma pressdo abaixo da atmosférica, a fim de que
0 fluxo de ar presente no coletor de admissdo possa
arrastar o combustivel.

(D) a pressdo de injegdo da gasclina ndo deve ultrapassar
a atmosférca em dez vezes seu valor ao nivel do mar,
para ndo haver detonagio.

(E) oz motores a diesel equipados com velas de ignigdo
t&m bicos injetores cuja press&o de inje¢do pode ser
menor do que os motores a diesel comuns.

Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

o4

O problema da detonacéo que pode ocorrer no motor de
ignicdo por centelha deixa de ocorrer no motor Diesel.

PORQUE

Somente o ar € comprimido durante o curso de compres-
sdo do motor Diesel, ao contrario do motor de ignicdo por
centelha, no qual uma mistura ar-combustivel & compri-
mida.

Analisando-se as afirmacdes acima, conclui-se que

(A) as duas afirmacdes sdo verdadeiras, e a segunda
justifica a primeira.

(B) as duas afirmacdes sdo verdadeiras, e a segunda néo
justifica a primeira.

(C) a primeira afirmacéo & verdadeira, € a segunda é
falsa.

(D) a primeira afirmac&o é falsa, e a segunda é verdadeira.

(E) as duas afirmacdes sdo falsas.

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2010): ENGENHEIRO(A) PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011). ENGENHEIRO
DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA JUNIOR MECANICA
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

58
O objetivo da sobrealimentacdo nos motores a diesel
(A) aumentar a poténcia por unidade de cilindrada produ-

Nesse contexto, considere as afirmativas a seguir. zida pelo motor.
(B) aumentar o resfriamento dos cilindros.

(C) diminuir o consumo de combustivel.
(D) reduzir o nivel de ruido do motor.
(E) reduzir a pressdo dentro dos cilindros.

O ciclo padrédo a ar Otto & o ciclo padrdo a ar Diesel con-
sistem em quafro processos.

| - O processo de compressdo iscentrépica pertence a
ambos os ciclos.

I - O processo de fornecimento de calor a volume cons-
tante pertence a ambos os ciclos.

lll - O processo de expansdo isoentropica pertence a
ambos os ciclos.

IV - O processo de rejeicdo de calor a volume constante
pertence a ambos os ciclos.

Esta correto o que se afirma APENAS em

(Aylell
(B) Il e Il
(C)ylelv
D)1, lle IV
(E) I, eV

PROCESSO SELETIVO (PETROBRAS 2011). ENGENHEIRO(A)
PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2011): ENGENHEIRO DE EQUIPAMENTOS JUNIOR MECANICA

JUNIOR MECANICA:. _
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

O rendimento térmico do ciclo padrée ar de Otto é dado pela express@on =1 - r{1*%) onde k é o expoente politrépico
para o ar.

Para um motor cujo volume maximo deslocado por um pistéo é de 488 cm? e o volume da camara de combust&o é igual a
61 em?, o rendimento térmico & expressa por

(A) n,=1-0,875(%
(B) m,= 11,1251

(C)n,=1-7"H
(D) n,=1- 8t
(E) n,= 1 -9
PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA:.
67

Um motor diesel de seis cilindros tem um volume total de 12,0 litros e taxa de compressédo de 16:1.

Com base no ciclo padrdo ar de Diesel, para esse motor, se a razéo de corte é igual a 2,5, a raz&o entre o volume deslo-
cado por um cilindro ao final do processo de fornecimento de calor a presséo constante, e o volume maximo desse mesmo
cilindro é

A) menor que 0,10
) maior que 0,10 e menor que 0,12
) maior que 0,12 e menor que 0,18
) maior que 0,18 e menor que 0,20
) maior que 0,20

(
(B
(C
(D
(E

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012): ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA.
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

PMS

As linhas 2-3 dos diagramas indicadores P x V do ciclo padrédo ar de Otto e do ciclo padréao ar de Diesel correspondem
respectivamente a

(A) fornecimento de calor a volume constante e fornecimento de calor a presséo constante.
(B) fornecimento de calor a press&o constante e rejeicdo de calor a volume constante.

(C) fornecimento de calor a volume constante e compresséo isobérica.

(D) rejeicéo de calor a volume constante e rejeicdo de calor isentropica.

(E) compresséo isentrdpica e compressao isobarica.

PROCESSO SELETIVO (TRANSPETRO 2012). ENGENHEIRO JUNIOR MECANICA
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclos Stirling

Variacao do ciclo Otto, onde 0s processos de compressao e expansao
deixam de ser adiabaticos para serem isétermicos

Dessa forma, nos processos de compressao e expansao também
ocorre transferéncia de calor

Ciclo Stirling Ciclo Otto

Motores de Combustao Interna p/
Prof. Carlos Catunda EFET/RJ 256
GMEC7206 > ceFETRY



Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Stirling

O ciclo possui regenerador, ou seja, o calor recebido no processo
2 -3 é igual ao calor transferido do gas no processo 4-1;

d Como todas as transferéncias de calor ocorrem em processos
iIsotermicos, a eficiéncia desse ciclo é igual a eficiéncia do
ciclo de Carnot operando entre 0s mesmos reservatorios termicos.
Isso também se aplica ao ciclo de Ericsson.

T
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Ciclo Stirling

Implementacgao do Ciclo Stirling

T
Estado 1 -— =H 0 H:
T
T
g = Estado 2 m—

Rc generador

Py
Estado 3 - GR Ty H= -
Estado 4 ‘-_-H TFE -
v b
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Capitulo 4 — Ciclos motores termodinamicos
Comparativo: Carnot, Stirling, Ericsson

r T
T
. 8N i
e o Ty
z z
s s
e 9D
i I
Epf—— - 7
4 ’q.\ 3 F
§ )
P P
v v -
(a) Ciclo de Carnot

(b) Ciclo Stirling (&) Ciclo Ericsson ¥
SS
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Estudo Dirigido

Atividade em grupo (em sala)
Exercicios Tedricos

O diagrama na figura acima representa o ciclo de

(A) Stirling, e é empregado em turbinas a gas.
B) Stirling, e &€ empregado em motores alternativos.
) Rankine com reaquecimento, e é empregado em turbinas a gas.
) Rankine regenerativo, e é empregado em turbinas a vapor.
) Brayton, e é empregado em motores alternativos.

(
(
(
(
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Exemplo 4.11
Calculo ciclo Stirling

11.113 Considere um motor Stirling ideal no qual a
pressao e a temperatura no inicio do processo de
compressdo isotérmica sdo iguais a 100 kPa e 25 °C.
Sabendo que a relacdo de compressdo € 6 e que a
temperatura maxima do ciclo € 1100 °C, calcule:

a. A pressao maxima do ciclo.
b. O rendimento térmico do ciclo com e sem

regeneradores.
P T
3 Ideal Stirling cycle
3 T — — O
T T, =T,=25°C
4 P, =100 kPa
2 v , _
v v CR=v/v,=6
T > O
I,=T,=11007C
T 1
A" S
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Exemplo 4.11
Calculo ciclo Stirling

[sothermal compression (heat goes out)
T, =T, = P, =P (v,/vz) =100 x 6 =600 kPa

Wy =49, = -RT1 ln(vlfvz) =-0.287x 298.2 In(6) =-153.3 kl/kg
Constant volume heat addition

Vo =V3 = P3 =P T3/T, = 600x1373.2/298.2 = 2763 kPa

o3 = U3 — Uy = C, (T3 -T5)=0.717 (1100 - 25) = 770.8 kl/kg
Isothermal expansion (heat comes in)

Wi, = Oy = RT; In(v,/vy) = 0.287 x 1373.2 x In6 = 706.1 kl/kg

Wphet = 706.1 - 153.3 =552.8 kl/kg
Efficiency without regenerator, (q,3 and q34 are coming in from source)

_Wnet 552.8
"INOREGEN ~ q,; + q34 770.8 + 706.1

—0.374,

Efficiency with regenerator, (Now only q34 is coming in from source)

Whnet 5528

Tabela A.5 "WITH REGEN — Q34 706.1 =0.783
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Exemplo 4.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Stirling

11.115 Considere um ciclo padrao a ar Stirling 1deal
com um regenerador ideal. A pressdo e a tempe-
ratura minimas do ciclo sdo 100 kPa e 25 °C, a
relacdo de compressao € 10 e a temperatura maxima
no ciclo é 1000 °C. Analise as interacdes trabalho e
calor em cada um dos quatro processos deste ciclo ¢
determine o rendimento térmico global do motor.,
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Exemplo 4.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Stirling

Ideal Stirling cycle diagram as in Fig. 11.31, with

— — — 0 ; _ — _ Q
P, =100kPa, T,=T,=25°C., v/v,=10, T,=T,=1000°C

From 1-2 at const T: Wy =19 = T1(52 - 51)
— -RTlln{vlf’vz) =-0.287 x 298.2 x In(10) =-197.1 kl/kg
From 2-3 at const V: AWy = 0
Ays = CW(T3 - Tz) =0.717 (1000 - 25) = 699 kJ/kg
From 3-4 at const T; W, =10, = T3(54 - S3)

Vv

=+RT, x ll]v_4: 0.287 x 1237.2 x In(10) = 841.4 kJ/Kkg
3

Tabela A.5
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Exemplo 4.12

Estudo Dirigido - Atividade em grupo (em sala)
Calculo ciclo Stirling

From 4-1 at const V; AWV = 0

Ay = CyolT, - T, = 0.717 (25 - 1000) = -699 kJ/kg

Wypr — -197.1 70 +841.4 +0=644.3 kl/kg

Since dys is supplied by -q 4 (regenerator)

“WNET  644.3

"t g, 8414

Qyy = Ay, = 841.4 kI/kg, - 0.766

NOTE: qy= qy,=RT;xIn(10), q, =-,q,=RT, xIn(10)
- T,-T
9H - 9L 3701 975 .
Ny~ an = T, =12732 — 0.766 = Carnot efficiency

Motores de Combustao Interna

Prof. Carlos Catunda “ 265
CMECT206 u ,’-' CEFET/RJ



Importante!

Lista de Exercicios

Como refor¢o do aprendizado do conteddo apresentado em sala de aula, sdo sugeridos
0S exercicios dispostos na lista abaixo. Bom estudo!

SONNTAG, Richard E.; BORGNAKKE, Claus; VAN WYLEN, Gordon John.
Fundamentos da termodinamica. Sao Paulo: E. Bliicher, 6&d

Capitulo 11

Ciclo Otto 11.94 1195 1196 11.97 11.99 11.101 11.102 11.105
Ciclo Diesel 11.107 11.108 11.109 11.110 11.111 11.112

Ciclo Stirling 11.114 11.117 11.118

Ciclo Brayton 11.68 11.70 11.71 11.72 11.75

Ciclo Ericsson 11.85 11.86

FUNDAMENTOS DA

TERMODINAMICA

i
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Apéndice A

Propriedades Gerais
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Tabela A1
Fatores de Conversso
Aeeleragio da gravidada
7=0,806 65 m&* F=321T4 05 1L
frea (4)
1mme=1,0< 105 m 11 =144 n?
10me =10 = 107 MF =0,1550 In* 110¥ = 6,4516 o = 64518 = 10~
1TF = 10,760 1 1 12=10,092 903 m#
Calor eapacifico (Gy. G, 0, entropia espacificals)
1 kJi{kg-K] = 0,232 245 Blw/lbm-=F 1 BluAbm-* A = 4.1368 klkg-K
Cosficisnts da transfarénela da calor
1 WIM-K = 0,176 11 Bum--*R 1 Bl M-1E-*R) = 5,673 26 W/m*-K
Comprimario

1 mm=0,001m=0.1¢cm
1cm=0.01 =10 mm= 0,397 In
1m=3280 4 t= 39,370 In
1km=0621371 ml
1 mi=1608,3 m{Us statute)
Condutividads témica
1 Wm-K = 1 Jizm-K = 0,577 789 Bhyn-ft-=A
Coretarts universal dee gases
A= Mgk=8,214 51 kIjkmol-K
= 1,085 &3 keal'kmal-K
= 82,0578 am-LAmal-K

1h=12In
1In=254cm=00z¥m
1M=03048m

1 mi= 1602 344 km
1yd=09144m

1 Bluh-f-A) = 1,730 T35 Wim-K

A =1.085 23 Btw/Ibmal-A
=1545,35 Ibg-tALmol-K
=(.730 24 gm-i*Abmol-A
= 107317 (bR HEAbmal-R

Energia

14 =1 H-m=1kg-még?

14 = 0,737 552 Ibe-t

1 cal fint) = 4,186 81 J

Tamg=10x 1074

1V =1,502 17733 % 107% )
Enerpia aspecifica (8, o

KKy = 10,429 82 Efwlbm

= 324 55 Ibf-/lbm

Energla cinética espachica (1/2 9
1 = 0001 kijkg
1kJkg = 1000 mjs?
Energia putencial especifica (2
1 m —gstd = 0,208 65 1077 Kijkg
=4, 1607 » 10~ BluAom

Flum da calor
1 WiTE = 0,316 908 Blu -1
Forga (F)
1M=0,224 0% Inf
1 kgl = 0,806 65 M {1kgM)
Mazsa
1kp = 2,204 623 b
1ton =100 kg
1 grain = 5,472 23 = 105 kg
Mazsa espacifica
1kgim® = 0062 427 87 Iomte
1 qfem® = 1000 kyim?
1gem® 1 kgL
Momenito (Torque, 7)
1 M- m=0,737 562 bm-t
Faténcia (. W)
1W=1J5=1N-ms
= 0,737 562 s
kW =2412,14 Blum
1np [Metnen) = 0735 429 kW
11N 0 refTigaragsn = 3,516 85 kW

1 bkt = 1355518
J=1285 07 » 107 By

1By {Int.) = 1,055 056 kJ
= T78,1693 It

1BtAbm = 2,336 kijkg

1 b-tbm = 2,983 07 = 10-% kkp
=1.285 O7 = 1072 Bl/Iom

11%5? =2.9341 = 10 Blbm
1 Bfulbm = 260 37 18s°

11t — gt = 1,0 Ib1-Abm
=0,001 285 Bty/bm
=0,002 29 kig

1 Bum-tF = 3,154 58 Wi

1D =4448 222 N

1 bm = 0,453 532 kg
13lig=14,5330 kg
1 ton = 2000 Ibm

1 bmtf = 16,018 46 kp/m?

1 bm-it=12355 518 N-m

1bHtE=1355018W
=462 24 Bum

1BE  =1,055 056 KW
1 hp (LK) = 07457 kW

=550 Ibv-1s

=2544,43 By
1 ton e rafrigaraghs = 12 000 Blugh

Motores de Combustao Interna
GMEC7206

Prof. Carlos Catunda ',’-' CEFET/RJ 268



Prassio (F)
1Pa=1 M =1 kym-s*
1bar =10« 105 Pa = 100 kFa
1.dlm= 101,325 kFa

=1,013 25 bar

= T80 mm HY [0 =C]

=10,332 56 MHZD [4 °C
11l =1 mm H [0=C]
1 mm Hy [0°01 = 0,133 322 1Fa
1 1 Hy0 [4 °C]= 0,205 38 kPa

Quantidads ds movimento (mif)

1 kg-mys = 7.232 B4 Iom-t/s
=0,224 8% I-5

Temperatura (T}
1K=1"C=18R=10F
TC =Tk - 273,15

=(TF =314
TK =TR/1,8
Valocidads (i)
1mfs =34 kmh
=3,280 84 1ys
=223 mn
1 kmM =0.277 78 mis
=001 34 ftfs
=0,62137 mih

Volurme especifico (1)

1 cm*ig =0,001 mFg

1embig =1L%g

1 MENg =161 B46 Mom

Volume ()

1mF =353

1L =1dm? =000 mé

1 6al {US)=13,785 112L
=3.785 412 <107 m*

1 1bFAR = 6,884 757 kFa

1 alm = 14,695 94 Ibin®
= 20921 In Hg [32 °F]
= 38095 T H,O[4 *C]

110 H3 [0 °C1= 0,431 15 B
110 HyD [4 °C] = 00351 26 11

1 Ibm-1ts = 0,138 256 kg-mys

1R={5A)K

TF = TR - 45967
=18TC +32

TR=18TK

115 =0.681 212 mi'h
=0,3048 mys
=1.007 28 kmh

1 mim = 1,466 67 W
= 0447 04 m's
=1/608 344 kmih

1 MEADm = 0,062 4268 mkg

1% = 2,831 685 = 10% m?
1In: =167 = 105 M
1Gal (UK)= 4,545 000 L

1 Gal (US)= 231,00 n.}

Tabela A.2
Constantes criticas

Substancia

Amink
Argonio

Bramo

Diixido da cartono
MO0 g8 LArnong
Chono

Floor

Hello

Hidrogerilo {normaly
Cripianio

=

(a0 nrco
Nitrogenia

D¥axido g nitrogania
(mdo nifroso

oMo

Diixido da ennalra
hqua

Zenonia

Aetilena

Benzno

w-Butann
Diucrekrostans § 142b)
Difluorckorometans (22)
Dichorofluoretanc {141)
Dichratnfiuoratang {123)
Ducretans (152a)
Difucrmetand (32
Efao

AIcood anizn (etanal)
Eflleno

n-Heptano

f-Hexano

Metana

AICOD! MetTlioo (matanol)
0k
Pantaiuoretanc [125)
f-Fantano

Prapana

Prapeno

Ratrigerants misto
Tetranuoretand (1343

Firmula

HH;
b
Ery

€0,
co

Cly
Fa
He
Hz
Kr
Ma
HO
N

L]

MO
0z

50,

Hz0
bl

[ELH

CeHe

CiHin
CHACIF,

CHEIF,
CHLCCIF
CHCLCFs
CHF;CHy
CFHz
CHg
C;Hz0H
CzHy
CIH“E
CeHaa
CHy
TH,OH
CeHa
CHR,CRy
CeHaa
C3Hy
CaHy
R-410a
CF,CHF

rolecular

117031
130948
158,508
1401
1220
T8
s
4003
122016
22,50
20,183
30006
2013
45006
013
31990
64,053
18015
13130
26,038
TE114
58,124
100,435
25,450
118495
15293
68105
52024
30,070
45058
28,054
100205
24,178
16,043
dihy
114232
1200022
T2151
44094
42081
72,385
10205

Temparatura

45,5
150,8
588
A
1329
4169
1443
145,19

n2
2004

444
180
126.2
4
3006
1546
430.8
6473
28,7
08,3
5622
4252
410,2
02
4415
436,9
346,4
ES] )
3054
139
2824
540,3
5075
1904
5126
e
2
07
60,8
R
45
a2

Pressin
MPa

135
487
1020
738

788

13

2.7
648

101
724

.88
212

B4
45

435
487
454

452
574
4.88
614

274
im
440

24

3a7
423
460
430
408

Valume
mkg
000426
0,001188
0000735
000212
0,003
000175
0,074
0,043
00323
0,003
0,00208
0,02
00052
0,008
0,00221
0,00229
0,091
000317
0.000=02
000433
0,00E2
0,049
0,00220
0,009
000215
0.,0me2
0,002r2
0,00235
0,00483
0,00283
0,045
0,00431
000429
0,00%15
0,00258
0,00421
0,078
0,00421
0,00454
0,00430
0,00218
0,008y
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Tabela A3 Tabela A4

Propriedades de alguns sdlidos a 25 °C Propriedades de algune liquidos a 25 %2
Selida B laghm®) Gy (il 1) Liguido o bgim? G kil K
BCTlio 1180 144 Jgua +18 007
Aol (seca) 1600 oA

Amania 454 a4
Bstaltn 1z 042
Borracha (macla) 10w 167 Banzano 17z an
Carbono, diamante 3250 0,51 Bulano 247 556
Carbono, grafte 2000-2500 061 CoL 083 1504
Canin 1200-1500 128

Cil; 28 aA0
Cantiet 2900 0.88
B0 0°C) " 204 Efanol 245 TH3
Grnlta 750 0.4 Gasoling 208 750
L 1o bk Gllcrina 242 1260
L& da vidro ] 0,56

Matanal 255 787
Matelra dura 720 128
MazeIra moke {pinna) 510 128 n-0ctano e 602
Mewe, Nrme 560 1 (ipa [love) 18 a1l
Papel oo 12 (il e motar 19 885
Poikstirng 520 23

Fropano 254 510
PT 1380 0.8
51, mcha 2100-2500 02 Quarosane 20 415
Siifcln 2330 0 R-12 0,57 1310
Tifaln {pamurmj 1800 0.84 R125 14 -
viir 2500 0.0
et R-134a 143 1206
Bpa (AKI304) 7820 045 R-22 1.5 1180
Aluminio 2700 040 R-32 1.4 a6
Chumbs 1340 013 Atila 169 1050
Caire comarchl 300 042

Metais liquidos
Estanho 7304 022
Fafra fund i3 e 042 Blmuto, Bl 10040 014
Lakdn, 60-40 300 038 ChumEa, Fh 106 60 016
Magnesha, 2% Mn 1778 100 Estanho. S 6050 024
NiqueL, 10% Gr 8666 044

Marcerlo, Hy 13580 014
our 19300 013
s, 53.0% Ag — 024 Ha K (55/44) BaT 113
stdia 571 121 Folassia, K Bz e
Tungstanio 193 00 01 ol N1 150 138
i T4 DKL

Finc, Zn B5 70 Q.50

* i termpembara de fusio, caso s=ja meaor que 25 "C.
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Tabela A5

Propriedades de vérics gases ideais a 25 °C e 100 kPa*

Tabela A.6

Calar sepeciiico a press&o constante de warios gases ideais em fungéo da temparatura®

Géa

Aretliena
figua {vaper)

DKo d2 Carbang
MEnaxoa g Carmand
Efana

Efanil

Efllenn

Helk

Hidrogenio
Metand

Metanol

hetnk

Nitregeni

Gaaia nitrion
(o nitrosa
-0ctam
ongenk

Prapano

A-12

A2z

A-32

A-125

A-1343

A-410a

DWIXKI0 08 BT
Tridxido de enxodra

Firmula
quimica

CoH;
HO

NH3y
A
CHi
co,
co
[Hg
£4Hs0H
CH,
He
Hz
CHy
CH,OH
e
N
NO
Ml
CHia
0z
CaHs
CClF
CHCIF,
CFH;
CHFACFs
CRCHF

1%
Sy

Pasn
muolecular

1m0z
102.03
72305
64,050
20,053

[}
Klikg K
0,313
04515
0287
14252
10,2081
01430
1,185
12558
10,2755
10,1805
11,2954
20T
41243
05153
10,2535
04120
12958
0277
(REL
0,07270
10,2558
1,185
0,05576
0,096
10,1538
0,0627
0,05148
0,114 58
10,1238
0,10356

-
{hpim?)
1,05
0,020
1,169
0,654
1,613
2407
1,775
1,13
1.222
1,883
1,138
01615
10,0813
0,548
1.3
0,814
113
1,21
1,775
0,082
1,292
1,808
45
.54
2,125
4918
420
2,867
2618
3,272

WCGK

1,600
1872
1,004
2,130
0,520
1716
0,842
1,041
1,766
1427
1,548
5102
14,200
2,254
1,405
102
1,042
0,802
08
1.1
0822
1,679
0,616
0,658
0822
07m
0,852
0,802
0,624
0,635

Go
Kulikg K

1,380
1410
o7
1542
DAz
14571

0,744
1430
1246
1252
3118
10.085
1,736
1,146
0418
0,745
0,718

k=06

1,21
1,327
1400
1,247
1,667
1,091
1,29
1,35
1,185
1,145
1,237
1,687
1409
1,29
127
1,687
1,400
137
1,274
1,044
1,33
1,129
1,128
1,1
1,242
1,087
1,108
1,185
1,263
1,135

Coy = O+ 08 + C36% + Cp6°

(ElkgK) &=T (Kelvin)1000

Acelilgno
Aguavapar)
AmANia

N

Agoni

Buta
DIoXIdO g2 cartong
Difixido d anxafre
Etano

Etanol

Efflano

Hello

Hidrogenio

Matana

Matano|

Mindxido da carteno
Nednio

Nifroganic
n-0ctano

(wido nitrica

(it nkroso
Onigenio

Fropano

Rzt

p-z2t

R-zat

R-125t

A-134a
Tritixido oo ansoire

Rirmula
CH,
H:0
HH:

G
G0
50,
[Hs
CaHs0H
CaHe

H
oH,
CHeOH
co

Cetie
NO
H0
0,
C3Hy
COhF,
CHCIFz
CF;H;
CHF;CFy
CRCHE
30,

co
11
1.7
180
105
05
0,183

1,11
-0.053
0.98
04
0.88
0,038
026
02
b2y
0,305
0,185
024

8|
29
0107

14

570
157
105
Ba2
455
554

45

221
045

048
L]
-0yt
165
0,001
625
147
187
227
168
281
17

2
-1
0,585

10

025
0
1,908
-1
477
231
-182
-0

685
0,75
0,21
10

0.5
-3&
0,225
-13

054

36
-125
-155
£,
0,224
22

0,54
=020
47
-02%

0,048
0,20
0,:
0,29
0,02
0,62

m
-0m
-0
-0.454

-04z
QITs
=014
042
-03z
0,7
0,26
0,35
a4

11
0,46

* Duna pressio de saburagho, s= esia for menor que 100 kPa.

Ex.4.3

Ex.4.5

Ex.4.7

Ex.4.9

Ex.4.4

Ex.4.6

Ex.4.8

1

Ex.4.11
Ex.4.10 Ex.4.12

* Equages proporsioram resukadas vilides ra faixm de 250 Ka 1200 K.
Equapdes apliciveis para temperaturas de. no miximo, 500 K.
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Tabela A.7 1 Tabela A7

Propriedades termodindmicas do er (gés ideal; presedo Propriedades termodindmicas do ar Tabela AT.2
de refaréncia para a entropia & 0,1 MPa ou 1 bar) [contmuagdo) Preasfies & volumes ralatives em fungéo da preseSo em processas isotrdpicos
TH o (i) hikdkg)  sf kg <K TiR i fhdeg) T g & (kg = K TK P, v TH Py ¥r TiK) £ ¥
20m Wt 200,17 646280 10 245,45 1161,18 B,24440 200 0,218 49347 850 0,784 2,18 1800 051,05 1,14204
20 erar 2022 655812 1= Lty 1218.30 82016 z0 03T 89,15 0 13,18 2,155 1850 11229 10424
1200 AT 127781 834506
L L S5 s A 240 05109 3T 720 5742 18,552 1900 13275 0,85445
260 185,70 260,32 6,725:2 1250 arrae 1335 58 B,22402
o8 00 205 o 70008 o T 135,80 Y- b 06757 25,50 740 8,540 17283 1950 14358 087521
200 o7 19 200,43 ﬁlﬂm‘l 13850 108704 1455.43 B,42530 80 08756 213,26 Ta&0 11,573 16,052 2000 1658 6 0,410
738,15 71304 208,52 A B6305 14060 1113,43 151527 B.52531 i 08828 195,36 TA0 34,851 14,825 2080 18471 0,742
300 1436 300,47 6,B6526 1450 153,20 1575.40 B.57111 208,15 1,0007 132,20 510 32,388 13,827 2100 2521 0 6Ea2
am 280 320,58 £,03413 1500 1205,25 163580 0.51208 300 1,114 7248 850 48,458 11,685 2150 T4 0,63027
1550 125155 1685 45 B,65145
340 M3 ELY 609513 0 B, " & eaet 320 13972 15273 900 60,520 29168 2000 2516,2 0,58305
il 257,58 360,25 [l - 13«'33 1148 nlm1 ; EXh] 17281 13120 50 74815 86T 2050 TS 054020
=i 20,0 1.6 0735 ' ; ' 35 21123 1365 1000 11,551 72760 2300 5.9 050124
1700 1391,80 187978 B, 7E472 : : ! L \ ]
400 286,48 0130 715526 " "
P 0104 o158 7 2067 1750 143887 194128 B,80030 kL 25648 22,188 1080 1135 2885 2350 3345 048576
o 21554 Tty e 1800 145533 2002.99 B,83516 400 30612 EIRETS 100 12435 54641 2400 33,0 043338
250 1031 preer 70142 1850 RaT 206488 8,25908 420 3637 T7.008 1150 160,73 4774 2450 4452 0,40378
480 M504 R 7343 :x :x:: 3:@:: ::;;: 447 49807 £3.400 1200 191,47 41858 2500 4258 0,37689
500 359,44 503,25 738632 — 13??I52 2251"55 nlwn 450 50233 &1,066 1250 296,02 32,6080 2550 430 0,35185
2l SgE L [EE 2050 B 231413 - 420 50458 54,748 1300 26572 32626 2600 52605 0,329
o e ki T Aget b3l 774,06 2375 82 102721 500 6,7663 42,278 1350 310,74 2887 2650 57367 030805
560 44,74 565,47 750422
=00 a7 586,35 7 5t 450 152254 243366 4,034578 530 7,750 454 1400 6182 25017 2700 626, 0,28872
a0 T P, rlsma 220 187,16 2563 408573 540 89257 40,344 1450 8.5 23083 2750 57847 10,2708
' ' = 121301 256873 5140 54 10,182 676 1500 482,18 20708 2800 THAT 02548
a0 450,42 62834 781090 200 1865,70 262896 5,14188 ' ’ '
640 465,83 A40,53 754448 I 51770 2552 31 T L] 11,568 3435 1580 554,06 18625 2B50 5.1 023521
B 48134 A70.TH TETTT 2400 0601 275578 018588 600 13,082 30,561 1800 34,87 1,6804 2800 85907 0,22511
A0 406,94 682,12 1.70803 2450 116,14 281837 §,22208 620 14,765 2,001 1650 77,85 152000 2050 w2 0,21203
7o 51264 T334 7.r4010 2500 215,48 288308 B,24781 B4 16,58 5,713 1700 (e 1,37888 3000 10007 1,19
720 4 735,10 777044
o X 2550 248 204550 8.27508 B4 18,600 23,662 1750 131.14 125330
740 543 756,73 780004 2600 226458 300,76 8,28790
76D 56,32 778,45 782905 2650 231413 07477 132220
7RO 57640 800,28 T HET4 700 il ) 3138 87 0, 34625
a0 o258 42220 7.68514 750 241372 3203 06 10,2550
850 63342 7740 788207 2800 243 66 JI67 35 035247
a0 674,42 93315 B,01581 850 513,69 333473 8,41575
850 16,76 90944 8,078E7 2900 256380 338619 843818
1000 759,18 1045,22 BiME 05D 613,08 450,73 0 46025
1050 802,10 103,44 B,18081 000 664,27 3525 36 1 43128
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Tabela A8 Takbela A B (continuagfo)

Propriedades de vérias substéncias (gasss idsais, entropiaa a 0,1 = MPa) base massica Propriedades de varias substancias (gasss idaais, entropias a 0,1 « MPa) base massica
Nitragénic, Diatémica () Oxigénio, Distimica (0 Diixida da carbang {05 Bgus (He0)
A=0,20608 kithg = K M = 28,013 ky/kmal A=02508kitkg =K M= 31,000 kgkmol A=0,1880klikg « K M= 44,010 kyfhrmal A=04615kikg « K M=18,015 kyhmol

K kg i o) 51 kg = K 1 (kg I (kg S0 kg = 1) TH o g ) Shiklig = (kg ki) 5Fiklhg = )
00 148,39 0775 £.4250 17084 181,81 1465 @0 7.4 135,28 43438 276,38 368,69 9.z
5 185,50 250,70 £.5568 16241 22737 5,040 20 126,11 1734 47138 34598 461,36 10,1547
00 26 167 a5 15620 7215 4168 a0 157,70 21438 45631 41587 554,32 10,4535
25 250,60 36258 70087 2837 31831 f.5550 a0 131,78 25790 L9072 45,37 547,90 10,7821
0 ) s15.31 7145 P - A8 400 228,19 303,76 5115 557,79 742,40 11,0345
m 457 45813 7250 265 . 57054 40 266,60 1,10 52955 630,40 538,00 11,2600
50 7238 520,75 73000 172 451,53 58068 500 307,06 sz 5318 70434 3512 1454
550 HnE 57376 74811 36770 51051 5,990 o sl <] ERE [ LR Lifid
00 4,15 Fa7 24 75741 40445 56035 70768 B | 06,07 S52m 856,75 R 11,8283
P, e s o P e — B8 arm 50,51 5151 935,31 1235,30 11,8890
o 528,00 73558 77415 48014 B62.08 7.09% [ b 816,22 i 101548 1338,5 12,121
50 — e R T o o 50 53140 67309 57761 108735 1443,43 12,2888
a0 41 - - i S S a0 570,80 7310 55508 180,80 155015 12,4244
s — T R T i o 850 2035 780,83 59223 1266,12 1858,43 12,5558

000 &76.60 072 59006 1363,23 1768,50 126817

593,13 060,25 B0z £22.90 87275 74881

] Ta0,85 a3z #0561 144203 1880,45 12,8026
= a6 M7 REE i BN Tt 1000 8275 angT 61180 153251 199415 12,0182
1000 71 107521 81451 7E11 930,85 TRIE . e T e — = N
T w14 TR i B4 Hia g2 T.TiG 1200 26,54 123,34 f3483 242 246,25 13,482
1200 857,00 1313.15 3612 BEG.T2 1201.53 TR _ - . 54515 i e -
EL L L Lo i LaE Ll 1400 121838 148287 65483 318,89 296503 12,7234
1400 141,35 1556.87 5450 106267 142544 7.0864 150 e e e o e P
R 180,70 U5 NS it LI 1600 144585 748,12 57254 a4 407,89 140822
1800 1372 1805.60 &ris 123910 166483 51388 — 156125 182,43 £.4068 Ans 756,05 142454
i 1426,8% 183145 L 13z 1 h.2082 1800 167761 TG 64841 20017 030,42 14,4020
1800 1523.80 205,15 85638 141863 188533 52752 . 1T 215173 BT 1.2 50998 145524
150 161,64 218558 A 1505.50 200e.19 .33 WO MLET 220051 70078 360,24 250130 14,6971
000 172007 231254 50084 1601.10 1T 53087 100 1. 2407 05 7840 008,02 8775 148358
2100 LI 284234 o612 166241 P G.4564 20 215034 565,07 7,151 4151, 166,54 140712
20 191862 267158 81213 178644 235808 8817 2300 2270,00 270452 72206 430756 545,08 15,1012
2300 201063 270125 81788 108017 247778 H.5650 2400 30,14 843,55 7T 446,71 5754,37 15,2359
2400 211908 283141 32343 197460 256821 BG162 250 250,74 983,04 73368 4408,49 52,31 15,3485
2500 218 26193 92076 206971 71330 B,GGEE 2600 331,72 08 73017 5160,7% 362,70 15,4685
00 7113 302251 33388 26550 4107 57134 a7 275310 263,19 74446 540,24 355,35 16,5805
700 2000 56 bk ] 93084 2261.94 206340 57506 2800 287481 403,79 74857 546,95 360,13 15,6014
2800 25450 335,54 34368 235301 3085 55 BA044 2000 6,84 44,71 75452 5928, 4 7266,87 15,7990
900 262662 348734 94825 254570 3102 B84TE ] 18,18 05,55 75031 £100,85 TATE M 15,0095
00 272000 36194 a50m 255497 333448 58808
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Tabela A9 Tabela A.9 (continuagia) Tabela A9 (continuagso) Tabela A.9 (continuagio)

Propriedades de vérias substancias (gasss idaais, Propriedades de vérias substancias (gases ideais, Fropriedades de varias subatancias (gases idaais, Fropriedades de varias subatancias (gases idsais,
entropias a 0,1 x MPa) base molar antropias a 0,1 x MPa) bass molar entropias a 0,1 x MPa) base malar entropias 8 2,1 = MPa) bass molar
Mitrogéinio diabémico () Nitrogno monatimico () (wigénio diakimico (0] (uxiggéinio monatbmico () Didcido do carbono (G0 Mondeido da carbona (G0 Agua (H,0) Hidrola (OH)
1% 250 = 0 klfkmal 11} 2o = 472 680 kJkmol 1} 2 = 0 kfkmol 1} 250 = 240170 kdikmol T 29 = 303 522 klkmol i} g = 110 527 kelkmol Tf sgn =—241 826 kkmol 1 oo = 38 007 kl'kmol
M = 28,013 kg/kmal M = 14,007 kgkmal M= 21,900 kgikmal M= 16,00 kgkmol M= 44,01 kg/kmol M= 2801 kg/kmol M= 18.015 kgfkmal M = 17,007 kg'/kmol
T N M!EJ 3'} ﬁ—ﬁima] EE— T “q ﬁ—ﬁﬁm:l 3? [ﬁ—ﬁﬂmﬂ] 351 T ['q M!HJ 39’ cﬁ_ﬁii‘ﬂﬂ] 5?- T “q ﬁ—ﬁimﬂ 3?’ [E—Hima] 35"
kdkmal  klkmal K klkmol  kdkmal K klbmol  kJkmol K kJkmol  klkmol K kdkmol  klkmol K klkmol  kdkmal K klkmal  kdfkmal K klkmal  klkmal K
0 -8ET o 5197 i 0 -Asss i —5725 1] I e o -BET1 a 0 -4 0 a1z 0
100 6768 150,312 4113 130,503 100 5777 173308 —4518 135,547 100 5457 170,010 5772 165,852 100 6817 152,386 6140 143,551
200 2857 179,585 —2040 145,001 m0 2358 193483 ~2188 152,152 200 -3413 100,576 —2ag0 196,024 w3 175,488 2075 171,582
280 191,600 0 153,300 mo0 205,148 ] 161,069 208 0 213,784 0 147,651 M0 188,535 o 183,708
300 54 19,784 kLS 153,429 B 205328 # 161,154 w69 214,024 54 147,831 w6 183,043 55 153,804
400 2 200,181 Hir 153,409 400 a0eT 113473 =07 167,431 400 4003 226,314 27T 306,240 400 3480 198,787 3034 192,465
500 5911 206,740 1o 164,047 500 G08E 22059 243 172,18 500 gacs 234,802 3z 2633 500 fgEE 206,532 By 199,065
600 B804 22177 BI74 167837 00 0245 226,450 HE2 176,060 G0 1205 243,224 a4z a3 600 1049 213,051 4 4448
0 11937 216,585 BI52 171,041 0 1% 131 455 570 179,310 0 177 260,752 12021 223,067 W 1nm 218,738 11002 209,008
BO0 15046 20,016 10431 173016 B0 15838 235320 10671 182,116 800 27805 257,495 15174 =TT D0 18002 273,526 14581 212,584
a0 18223 204,757 12510 176,265 000 1924 235331 12767 154,585 00 28060 263,648 15387 1,074 a0 hET 228460 17580 216,528
1000 21463 208,171 14589 178,455 1000 22703 243570 14860 155,750 1000 33T 260,299 21686 34528 1000 26000 232,730 A3 219,735
1100 24760 21,314 16667 120,436 1M 26212 45323 16550 188,783 00 3esEs 274,528 25031 I nw 235,732 4024 22,580
1200 28109 234,227 10748 122,244 1200 29761 250011 10039 190,600 1200 4473 278,390 28427 240,670 1200 34508 240,455 7158 225,408
1300 31502 236,943 20825 123,008 1300 3345 252578 112 192,270 1300 50148 283,931 21867 243,411 1300 3894 244,035 20340 227,565
1400 34036 230,487 20003 125,448 1400 36058 255 556 73312 12,816 1400 65895 288,150 5343 245,006 M0 4343 247 408 SET 0,47
1500 38405 241,281 24082 125,882 1500 4060 258058 25295 105,254 1500 61705 282,193 25852 8,426 1500 48149 250,820 6538 732 604
1600 41004 244,129 27060 188,204 1600 44267 60434 o738 195,500 1600 6760 205,384 47388 0,707 1600 52007 253,800 40151 34,4
1700 45430 246,276 20129 129,484 1700 470 62 AT 0454 17,862 1700 70 299,557 45048 52 866 17 SIS 255,531 43502 3,172
1800 48070 248,304 3218 190,672 1600 51674 264,707 31547 100,052 1800 T2 302,360 49529 254012 1800 62653 253,452 45500 236,707
1900 52549 250,234 39705 191,706 1900 55414 965,819 9630 200,178 1300 As420 306,207 53128 256,860 1900 67706 262,162 5081 24,556
W00 58137 262,075 35375 192 B63 M0 5O1TE 262,748 35713 201,247 2000 148 308,284 55742 28716 000 TITER 264,758 53763 242 128
200 B362 255,514 3054 194,845 2900 BETTD 72 356 078 8,72 200 10asA 315,070 4012 2102 ww o ENE 264,706 E0751 245,650
2400 TOG4D 250,654 43605 195, B55 M TSR 275,708 24045 205,45 2400 15T 320,384 1326 265,361 400 93TH 274312 G7840 245,743
600 7RUG2 261,615 ATagE0 198,322 2600 B2ZES ITEA1E 48718 AT 2600 128074 325,307 THETS 78,302 00 104520 178525 TE0E 51,614
2800 55323 264,342 52033 198, B6R 2000 O00ED 281,720 52391 208,762 2800 140435 320,887 85070 271,044 2800 115463 282 580 2268 254,31
000 W@TE 266,552 56212 21,311 000 BACHZ 284456 56574 09,705 3000 152853 334,170 E3604 273607 W00 126548 285,504 29585 255,825
200 100134 260,286 0420 02667 300 10602 287 150 BOTET 211,088 2200 165321 338,134 100862 6,02 w00 137756 290,120 6360 50,705
400 107577 271,542 4646 03 048 400 114101 233,490 4T 12,332 2400 1TTES 341,588 105440 e 1400 142073 263 550 104388 251,456
/00 115042 273,675 68002 205,164 00 122245 201 525 G190 213,538 3600 18035 345,578 115038 0 422 600 160434 206512 111864 263,502
/00 123526 275,554 1104 06,325 00 130HT 204043 73424 214682 3800 20290 348,381 123454 2 454 /OO 171EET 203918 119382 55,625
4000 130027 277 B2 77EAz T 43T 4000 138705 255161 TETS 25172 4000 215524 352,221 130089 4,307 4000 183552 302 887 126340 67,563
4400 {45078 201,200 BRIET 7 547 4400 155374 300,133 [ liver] 7,812 4400 24092 350,288 145108 28T 5EY 4400 206852 302 448 142165 Fa R |
4500 160188 204,435 95457 711,518 400 172240 303,401 04573 #19,601 4800 266484 363,812 161285 0,260 4000 230435 313573 157522 274,541
5200 175352 267 530 104843 13,307 fI00 185312 T 21T 118502 271 435 5200 292112 368,333 176510 4,337 5200 254215 318,328 173002 277,628
5500 190572 200,340 114550 715,185 5600 206G18 310423 11230 273,066 5500 317EM0 373,71 191782 76T 5600 278161 322,764 128598 250 518
6000 205848 202,534 124530 716,926 6000 224210 313457 171254 724,507 6000 343z 378,180 anoe 25,808 6000 302295 326,926 204309 263,207
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Tabela A9 (continuagao)
Propriedades de wérigs substancias (gasss ideais,
entropias 8 0,1 x MPa) base malar

Tabela A.9 {continuagio)
Propriedadea ds vérias substdncias (gasss ideais,
antropiss 8 0.1 x MPa) bass molar

Tabela A.10

Entalpia da formagio & entropia absoluta da verias substdncias a 25 %C & 100 kPa

T K

100

200

298

300

400

500

&0

o0

500

ann
1000
1100
1200
1300
1400
1300
1600
1700
1800
1400
2000
200
400
a0
2800
2000
3200
2400
34600
2500
4000
4400
4500
5200
5600
&000

Hidrogéinio (Hy) Hidrogério monatdimicn (H)
11 259 = 0 kekmol 11§ 250 = 217 000 kJkmol
M= 2.6 kg'kmal M =1,008 kgkmal
(A 2ga) =} (=T za) 5t
kJkmol  klkmal K klkmol  kJkmal K
8457 0 5197 0
5457 100,727 —4118 92,009
2774 118,410 —3040 1oEnT
a 130,678 1} 114,716
5 130,856 3 114,845
2961 139,213 217 120,825
5283 145,728 41 125,462
&7 151,078 £274 129,253
11730 155,602 8353 132,457
14581 159,554 10431 135,233
17857 163,060 12510 137,681
0653 166,225 14580 120871
FET04 169,121 16657 141,852
6785 171,728 18745 142,661
207 174,294 2G5 145,324
33073 176,837 bhic) 145,865
34281 176,343 2452 143,208
33533 180,245 27080 148,640
42526 182,341 26133 150,800
45160 184,345 N8 152,088
43532 186,670 33255 1512
2942 188,419 38375 154,278
BEEGE 181,719 38532 158,260
B&315 104,759 42680 152,062
T4082 107,654 aTa7 150,732
81355 200,355 52004 161,273
82725 202,558 BE161 182707
06187 205,308 BOG18 164,048
103736 207,55 4TS 165,308
111367 208,773 BREZ3 165,407
112077 211,85 7270 167,620
126864 213,851 TEMT 168,687
142650 217,512 85261 170,668
152730 21,10 03575 TZ476
173057 2437 101830 74,140
11607 207 447 110205 175,681
&332 230,322 118519 T4

1000
100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2200
2400
2600
2000
3000
3200
3400
3600
3800
4000
4400
4800
5200
5600
6000

Oxido nitrico (NO)

1% 290 = 00 204 kJikmal

Difiwicky cha nitrogério (N0
15 295 = 33 100 kdikmol

M = 30,006 kg/kmol M = 48,005 kg'kmol
h-Pim) 3% 1
klkma  kddkmaol K klkemol  klkmal K
B el 1] 10188 1]
6073 177031 6861 00 hE2
—2451 192, 747 —3455 25,862
1] 210,750 i} 240 34
BB 10,943 L] 240,053
a0 219520 2y 251,42
G052 226,263 20 260,632
1144 231 586 12555 268,755
12308 238,762 17250 275,58
15548 241,088 2138 202 513
18858 244 355 2ran 288,450
2222 242536 3234 3,888
26653 261,798 eI} 708,504
28120 254 816 42046 303,551
12626 257621 4235 207,878
6154 260243 53808 311,520
wrE 262,703 2309 35,75
43319 265018 4546 319,288
Elires] 267208 o414 el
H0EST 264,252 TEO0R 325,861
5421 27,252 1624 328 e
ATRE 273128 7258 31,ms
B5212 276832 S257H re2
72606 273 848 10048 1=
BODE4 282 522 121358 245,505
BF4a 205,585 132500 350,534
04072 282,165 144267 254,800
102477 200 547 155756 258,507
110000 202 557 167262 262,085
117541 205,022 174783 265,378
128023 267055 150316 268,495
132671 200,007 201860 37,458
147857 02 526 24373 378,563
163024 305,840 248114 281,597
178377 302338 Zran 385,632
183703 311,538 234455 00,926
209070 314,458 317548 704,525

Substéncia

Aetiionn
hgua

hqua

Aminia

Banzeno

n-Butann

Carbono foraftay
Dikixido da carbono
Diwido da amvaira
Enoing

Efann

Efanal

Efanal

Elenn

Heptano

Haxan

Metano

Matanal

Metanal

MENN0 de Er00nD
Mirometang
-Ocknn

-Octnn

(oo de MiTogenio
Cednlo

Paniano

Parddo de hidroganio
Prapano

Prapeno

Tridxido de eming
TT-Diesel

Fdrmula

O
Ha0
Ha0
WH;
CeHe
CiHu
H
co,
50,
5
CHe
GzHeOH
C;HeOH
OzHs
CiHss
CsHu
CH,
CHy0H
CHyOH
Co
CH3ND,
CaHa
CaHag
]

CsHy
Halz
Y
Gihe
50y
Cradas

M

26038
18015
18015
170
TE114
58124
1201
44010
4,050
20
30,070
46050
46,050
28054
100,205
BETE
16,043
32042
zoa
20m
51.04
114232
114232
44013
47,998
F21s
34015
44,004
42081
80,058
156,06

Estach i
Kikrmol

04 +226 731
0 241 826
fiquicks 285 830
0 45720
o4 +82350
0 126200
sallda ]

0 0350
o4 205 842
sallda 0

o4 -84 740
0 235000
fiquicks 277 380
0 +52 457
0% 187900
B 167300
o4 4872
0 201300
fiquid 39220
0 -10527
figuid 113 100
o4 20 500
fiquicks 250 105
0 +82050
0% +142 674
0 146500
0% 135 106
o4 103900
0% +20 430
o4 355 765
figuid 174000

)
kol K

200,358
188,834
60,950
182,572
269,552
306,847
5,740
213,745
248,212
32,055
220,57
202,44
160,554
219,330
427,805
307,819
186,251
239,709
126,809
197,853
171,80
466,514
360,575
219,857
238,532
348,345
232,901
269,817
267,055
256,753
525,90
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labela A, 11
Legariimes na baes & da corslane de equilbrio &

Paraareago vl + v = vl + ¥, a consne de equilibiio K& defridapor K = z;z‘; Fﬂ TR g 01 MPa

Bmpk Hy = 2H 0y o 200 My IN DHiOes 2y + 0y ZHDew Wy + 20H 2004 o 200 40y My +0; = 2HD My + 2015 o 2HI,
2848 =164,003 186,963 —J67, 828 =184.420 212,075 —207 528 —Ga868 —1 A5

510 — 52,830 =105,623 =213.405 =105.385 -12031 -115234 —40,448 =30.725
1000 -Jaa1n —45,145 -89 148 46,321 ~H1,951 47 052 -18708 -23.039
1200 -30487 -35,0m -a0,025 -36,%63 40 467 -%,736 -15,082 -21,752
1400 —24 AG7 =27.74 6,345 —29,222 -1y -ZTG73 =12.491 - 826
1600 —19,638 22,7682 -5, 069 —2388 —356, 067 21 656 =107 —m, 126
1800 -15,868 -18,028 —48, 066 —19,658 -21,258 -16,987 -8,m5 -19577
2000 1284 -14 519 —41,E55 -16,219 ~17 406 -13,266 ~T7.825 -18,136
2200 -10,35 -11 8% —36,404 13546 -14,253 -10,232 —B, 06 -1B,773
2400 8280 —8455 —32,m3 =11,248 =11,625 =775 —6,012 =184710
2600 -B.519 —7.520 28313 -58.303 -8.402 ~5,554 -5316 -18214
2800 S lis -H A% -25,129 -7,633 —7 A96 -3,781 4720 -17934
3000 3590 4,35 22, %7 -B,184 -5 45 2217 4,705 -17 805
3200 2538 -3,063 -19.97 —4,916 4401 -0,853 -3,755 -17,540
2400 -1513 =193 =17.810 -3, 745 3,128 0,346 3,358 =17.436
3E0D -0B11 -0822 -15,909 —27a8 ~1,996 1,408 -3,008 -17.363
3E0D 0,20 -0m7 -14,705 ~1, 506 -0,984 2,355 -2,694 -17,257
4000 0,934 0.7 =12,601 =1.101 0,074 3204 -2,43 =17 157
4510 244 2,520 -8423 0,602 1847 4,885 =184 —16,953
5000 3724 31p= 5,816 1.972 3383 f.397 -1,%8 —16.797
5500 473 5027 4672 3,098 4539 7542 0,930 -16 578
BO0D 5 567 5,98 -2 676 4040 5,584 8,488 0,671 -16,588

Fonte Consistents com JANAF Thermoohamical Tal¥es, 3. ed., Therma Group, Dow Chemiea LS. A, Mid., M1, 1985
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Apéndice B

Propriedades Termodinamicas
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Tabela B.1 — Propriedades Termodindmicas da Agua

Tabela B.1.1 — Agua saturada: tabela em fungso da temparatura

Tabela B.1.1 {continuagaa)
Agua saturada: tabela em fungéo da temperetura

Volurne espacifico Ermmgia interma Entalpia Entropia
kg (ki) o) kg K)
e W e U W e o,
T P ¥ L L iy By by fyy iy 8 By By
0.0 06113 QO0000 208,132 0 17533 237ea3 ] 260135  2501,35 0 01562 91582
5 DAT21 Q0000 147118 087 2T IR M5 28057 251054 00761 Ba485 0257
10 1,2276 0001000 108377 4198 I4TI6 238915 4188 MTTTE 51874 D1610 B7488  A9007
15 1,705 Q0o 77925 28  :E:O6 M G2e 246503 250801 0,245 B5569  A7E13
o 2239 Qo GnTear B e Mem B384 245412 253806 02066 B3M8  AGEN
=] 1168 Q0O00E  433NEd M8 ZEMB0 MR 1MET 24230 EWAT 03673 B1%15 8557
0 4246 00004 32EEEE 1ZATT 081 MI6ER 125,77 243048 ZEEE2S 00,4360 BO1E4  B4533
] 5628 Q00006 25MS M46ER ZTET  MZII6 MGE6 24862 2BES2E 0.5052 TA4TE 83530
40 7384 Q00008 195229 16TSR ZMRRT M3 16T 0672 ET4lE 05724 16845 4258
45 0583 0000 152581 18841 ZMEAD  M36E1 18842 G477 318 06386 1AM A1647
50 12350 Q02 12038 20830 ZEOT M434T O3 23R 2EEe0E 07037 13725 homa2
5] 15,758 QO01s  056836  ER019 0 XG0 50086 20 Z3TD66  ZR00B6 0767 12234 TEm2
&0 19841 00T 7ATOT1 09 EWOSH4 23663 25111 235848 RO8SD 03N 10784 79083
&5 503 Q00020 B1MEE  ITA00 N@IZ MEZ TR0 26N 6B 08934 69375 753N
Ta 118 Qo0zz M7 28283 MTER  ME855 2206 2333R5  ZG2EE0 00548 6.5004  7.7582
75 18,58 000W0EE 413123 33ET MEI03  MTEe 33W ;AT a5 10154 66670 76524
20 47,3 Q00028 3A0T1E 3B 4736 MER10 33488 ZA0ETT 24366 10752 6533  TEI1
5] 5783 QO0032  LETET 3B5EE M32BE  ME340 3R UG0S MBI 11342 4102 754
20 7004 000036 236066 3TEER  IMTTD MMBER 3TRED 22319 ERRO0NE 1,184 62855 74780
5] B455 Q00040 198186 3WTEE MOETD I00BG 074 ZETDN9 2REE13 12500 61659 74154
100 1012 Qoied 167200 e METRE 2EEED 41002 225703 ZGTEDS 13068 60480 73548
105 1208 QO0I4T 141936 4000 AT2M 25124 4013 224370 Z6E3E 13620 5918 72354
110 1433 Q00082 12014 48112 HOSEE6 251800 46127 233020 W4T 14184 AN 72384
13 1691 QO00s6  10ER  4E2EE M44 2T 4246 201BED 26006 14733 5700 TiE2
120 1985 Qo080 0AUIE6  S0348  ARSTE 252924 BOAED 2P0BE 270630 15275 SA00 T2
125 2321 DDOWBE  O.TOBR  SRTR ROOS1 253463 5R406 18850 ETI3ME 15612 64962 70774
120 2701 Q00070 05680 S4E00 199300 253900 BB 21416 ZTA046 16343 535 T2
135 A0 QooTs  0ssT SETA 19TTEY 2ME08 BETET ZiBDED  ZTER26 1,6HED 52007 69my
140 3613 Qo00e)  0aES  SEETEZ 186130 255002 BB 247D ETAAET 17380 L1908 69
145 4154 000085 0ME32 &0 19460 2EBAEE 61061 212985 ZT40RE 17906 50026 G.6A3Z
150 4758  QO00e0  DFeTRE 6366 1WTAT 258954 6321 21426 ZTE44 1.B41T 49930 T
155 5431 QO00eE  LMETE  @53EE 102 254 ehRE2 20BeR6  ZTRRAD 1804 43010 6T
160 6178 000102 030706 ET485 189352 256837  6THE3  208ZA5  ZTHEND 10426 45075 675
165 7005 Q00108 02T @S5S 187SST  25TRE1 6732 20BB20  2TE3GR 1,004 47153 G707
1m T 04 D433 TI831 8N4 ZETE46 TIGED 204060 ZTERTD 20418 46244 66553
175 B9ZO0  000NE3 DEED T4 184008 258019 T406 208242 2TTASR 20808 4537 G625
18 0022 0O0HET 0105 TE20E 192 ER 2MRATD TE22 204496 2TTEAE 2135 4446 BRNE

Voluma espacifico Erairgia imerma Entalpia Entrapia
im* kg (kkg) M) (kg K)
T W e o W e W
T P n ¥ oy Uy Uy By L By 8 £ L
185 11227 0001134 DI7400  TE4O0B  1BOZA0  2GEASH TEE3E 100707 27E243 ZIETE 43506 G5464
1% 12544 0001141 DI5554  BOGIT 1TA3AE4 2590001 BOTE1  18TRTE ZFE6AT 0 223B 42720 &50TR
185 13978 0001148 DI4105  B283E  1ve44d  250RT B2895 1BA0% ZTEDSS 22036 41062 64607
M0 16538 0001166 D276 BS04G4 174486 26052 B5243 194075 Z7E3IE 23308 414 G432
205 17230 0001164 D15 Bra02 172448 2ROT2 BFe03  1AnMm FeEoE 2T 40172 A
0 18063 0001173 00441 BE5S1 170383 260944 B9TTS 180073 Z7OB4E 24247 39337 G364
25 21042 0.00TIE1 DOB4TD G1812 168284 260108 S2061 18799 20051 24712 3AR0T 3N
X0 2178 0001180 DOBE19 O4085 166140 2BOR3S 94351 18BBS1 A0 25177 376A3  E2RED
225 20477 0,0D01188  DO7R4D  GES7? 163858 260330 SGE.TT 183630 28032 25639 36EE 62302
30 27949 0001209 DOTBE SEETI 161717 260ED 99070 181385 ZA03.9F 26099 3E04T 62146
23 30601 0001218 008536 100A4E 158424 2EDM1 101361 1TO0SE 280413 2G5BT 35733 G171
240 33442 0001220 OQOSATE 108310 1ETOS 2BORGS 1037 1TEESD 280381 AT0E 34422 61436
243 30482 00240 DOS4TD 105660 154668 260237 106121 TATE 20285 ZT4TI 33612 61083
250 30730 001251 0053 108037 162200 260237 10BE34 1TIE18 2B SR AvOET 3202 607D
2§ 49195 0001263 004508 110426 140666 260093 110872 168980 2751 ZA3E2 3imI2 G0ET4
280 46EEE 0001276 Q04220 11237 1470484 2GR0 113435 186254 2TDEER 24E3T 1@ 6008
25 50813 0001288 DO3ATT 115272 144387 250660 116037 163434 27RAE1 29283 30368 59661
270 54887 0001302 003564 11TTA3 141633 259355 11B448 160576 27EBES  2A7ED 29651 S@Al1
275 50418 0001317 DOFATE 120223 138784 25BOAT  1M005 157492 ITB4ST 30208 ZATID SEAAT
20 64117 0001332 OOeMT 122743 135886  25@E0 123597 154335 277853 Z06ET  Z7H03 55570
285 60094 0001348 DOBTTT 125298 13ZE0 B5E13H 126239 151097 2FTAET 3NE9 2069 55188
2 74360 0001366 DO25ET  1ETEAD 129711 26TAAR  12BG0d  147T0E ZTEGE 31583 2ERET ATENT
25 70828 0,0013B4 002354 130521 126467  2GEO.AT  IMEBIT 144178 ITEEOS 22060 25375 57436
00 56B10 0001404  DO216T 13397 123080  25G2GG 134401 140433 IT4B84 32533 24N ST044
o5 9018 0001425 DMAOs 135822 110594 GBS 17233 136638  ITIETR 23009 23633 GG642
30 9EseS 0001447 Q01835 138703 11ERAT 54640 140128 132887 TATET 0 a4 2ATaT 0 RARD
35 10547 0,001472 DMGET 141544 11E11 263655 143057 128348 T4 230A1 21811 55602
30 11274 0001480 D549 14455 1028083 252548 146145 123884 ZTO0CE 34479 ZOBEE 55361
325 12040 0,001528 D420 147444 102857 251301 148284 119473 2GE3ST 24087 19M12 54900
330 12845 0,001561 0300 150524  BEAGE 248891 162GED 114055 2GEGES 35506 18009 54416
] 13684 000507 DO11BE 153711 D457 248258 1GBASA  10BEST 264535 16040 17063 53402
M0 14586 0,001638 OOM0B0 157026 BB42F 246453 16B415 102788 mEI2OM 36593 16763 53366
M5 16525 0001685 DODA7E 160501 B3828 244230 16117 96402 250519 ITiER 15504 52762
350 16514 0,001740 DO08A1 164181 FTESH 241839 167054 89338 ESE3SR RTTTE 14336 521
355 17054 00807 DOO7ET BRI TOTL 2388l 1M33 B3B8 25267 A4ET 0 1201 S1ET
360 18651  0,001802 000594 172510 GBEG2D  23E147  1TGO48  TA0ER  MERILO0 3046 11379 50828
355 19807 0002011 DOOa0%  1TTE13 BEGS4 230EET  1MG5SE G064 R4l140 38083 Q94T 48470
o A0z 000EMI 000403 TE43h4 284480 12ERSI 1BBOET 44175 IEIRZ 0 41104 OGEGE 47072
aTe1 22088 0003155 DOOSIS 202958 ] 202958 208925 1] A0 44H7 i 4 4207
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Tabela B.1.2

Agua saturada: tabela em fungéic da presséo

Tabela B.1.2 {continuagha)
Agua saturada; tabela em fungio da pressdo

Volurne espacifico Erargia irerma Entalpia Entropia
i/l L Tl LA
I e
P T L] L ] Uy iy fiy Ty tiy 8 Sy 8y
06113 001 D000 206,132 [t} 23753 23ama 000 25013 250,30 1] 91662  9.1562
1 698 0001000 12920802 292 235580 238494 202 24p488 IH1418 0 0080 24607  BATEE
15 1303 0001001  B78A013 BT 33881 3w 5470 247058 252530  0.1956 86322 BENE
b 1750 0001001 ETO0388  TIAT 23m602 23w TR4T 246002 253349 02607 84620 87236
25 2108 0001002 5425385 Be4T 231593 240440 BB 4T 245155 25402 0312 23311 284N
1 2408 0001003 4558508 10103 230748 240831 101,03 244447 234550 03545 82011 BSE
4 2896 000004 3450015 1344 220373 54T 144 23293 BEG4ET 0423 80620  B4TeE
H 3288 0001005 EE09251 13T 228270 243048 1ATTH 242366 GG 45 O4TER TA18T  B.3850
TS 4020 O000M00B 192377H 16876 226174 243050  16RTT  2dD6L2  25T4T9 05TR TATE1 82514
10 4581 D000 14ETIEE 19179 224610 243783 19181 230282 ZHBAEE 0642 7AMo - 8150
15 5387 0001014 100218 22580 2074 M48T3 0 27581 23714 2SMAE 07548 T2536 80084
20 BOO6  DOOINMT  THA93T 135 220536 24567 25138 Z36R33 ZG09T0 08319 TOT6E 79085
25 497 00020 620424 P2MAR M ME308 2790 234629 MGIE% 048020 69383  TA313
0 62,10 0001022 522918 OB 217922 246840 28821 233607 262528 09420 G.A247  7.7HRE
40 TSAT 0001026 B34 TSI 15948 247700 WMTE 23919 263674 1028 66441 TATOD
50 8133 0001030 224034 4042 214343 248385 34047 230540 264587 10010 65020 75930
75 oLrT 000ar 229711 3420 211230 MDEAT 3B43G 0 2Te e MRLAE 12120 62434 74363
100 0982 0001043 159400 41TA3 208872 26DEODS 41T44 ZBRR0Z  2GTHA4E 1302 60668 73503
125 10599 0001048 137450 44406 206932 261348 44430 205 ZEES3ES 1370 59104 72843
150 11137 0001063 1,15833 46892 205272 26190864 467,04 220646 2E0AS4 14335 57E8T T2
175 11806 0001057 100363 4@E7H 203812 262490 4697 25T 70052 14648 5SGEEE  TOMT
200 13023 0001061 OBASTR D447 202302 252949 GD46F 22M%6  ZT06EE 15300 55070 TaEM
225 1200 0001064 07A3Z5  B204F 201310 253358 52080 21MES EmaM 15706 55173 T0A78
250 12743 0001067 OF1BT1 EASO0F 200274 2537 53R 2155 IMGEY 40T 54455 70526
275 13080 0DNOTD 0ESTA1 B4BET 100196 254053 S4RET 217242 MMM 16407 53801 To208
300 13355 0001073 OB0SB2  BE113 198243 254355 56145 216385 7530 1677 5321 Bame
326 13630 O0D0I0TE 056201 GT2HE 107346 254634 57323 26RTE 272 17006 52646 69851
350 13888 0001079 052425  BA393 196498 254882 SE431 214370 7240 1LTIT4 52130 69404
37E 1432 0D0M0E 040137 Bed3 195693 255131 SB4T9 214079 27a5SE 1.7hET 51647 E9174
400 14383 0001084 045246 ED420 194926 255355 60473 2133E1 TIMER LITEE 51183 64358
450 14783 0DOI0BE 041388 BEETD 1DM4AT  20BTAZ 62324 06T 213 15206 50359 68565
500 15186 0001003 03T4B0  E39GE 192157 256123 G401 210847 ZT4RET 18606 49606 EA212
550 15548 0009087 034268 6BS30D 100917 2GR4T GERS1 200704 ETE2A4 18072 44020 67802
600 15885 000101 031567 GBS 1A9752 256740 67054 208626 27HAED 193N 45280 &.7800
650 16201 0001104 029268 ER35E  1MBES1 257005 6E425 207604 ZTAD30 19627 47704 67330
700 16487 000108 027286 6843 1ATEOF 267249 GOT20 206630 E7EIS0 19ME 47158 &.7080
750 16TI7 0001111 025560 TOEE?  1BGE11 267473 T0945 205698 Z7E64E 2019 46647 EBRAE
800 17043 0001115 024043 T2020  1AGE5E  2GTETE TI10 204804 ETASI3 20461 46166 66627

Volurne eepacifico Ermrgia interma Entalpia Entrapia
im*ikg) (kg g (kditg 1)
A
P T L] L L] Uy Gy Iy L by 5 Sy By
BS0 1726 00118 DEMDE  THAE  1B4TAR 2GTEE TIZX 203042 FMER LO0TDB 45711 654N
00 73R 000N 021487 T4LH1 1B3E6E  26R0.AG TAZE? N2 T 10046 45280 GA226
850 17TAL 0001124 0E041B TS84 183017 2GRN 75300 202308 Z7TA0E 2117 44869 @4040
1000 7@ 00027 09444 TELGT 182197 26R354 Tizr 201528 TR0 21386 44478 65864
1100 18400 0001133 07753 TEOO0B 180632 25RAAD TE1E 20003 ElE 21T 43744 63535
1200 18788 000139 08332 TeTAT  1TelAl 2hReAR TORE4  19BE19  ZTB4E2 Z21EE 43067 65232
1300 19184 0000144 015126 B1342 177753 26DOGS Bi481 197267 Z7ErRR 22514 42438 652
1400 19507 0001145 014084 BZEGE  1TB415  26ORES BI0Z  196ETZ  ZTOO00  Z2B42 4150 64802
1500 18832 0001154 03177 B43.14 175130 26B4SD B4487 1WTIE  ETELIS Z31ED 41208 G444
1760 20576 DOOMGE 011349 ETe44  17E130 25OTAS Bre4d 191785 ZTO64E Z3ER1 40044 3805
2000 Z1z42 000177 DOWEER  GO642 168344 260025 B0BTT  1ABOT4  EZTOS1 Z44T2 3AD35 E340R
2250 21845 000187 DOBETR 9IS 166218 260184 03648 186519 260167 25024 VO3 62T
2500 223A0 000107 00790E  ©EA00 164404 260313 06200 1h40% 260307 25646 37028 E25T4
2750 2902 00207 00727R BERAS 162118 26DRA1 ogse7  181TE9  ZR03EE 16018 2E100 G2208
3000 23380 000216 DO0GEER  1D04TE 160934 DEOM0 100841 1TBETI ZAD414 26456 35412 G869
3250 23830 00226 006152 02RGD  16TE43 260404 102060 177437 ZB034T  Z6BEG 34685 61551
3500 24250 000235 OOGTOT 104541 153820 260ET0 104873 1TRATO 2B034E ZTIRE 24000 G282
4000 26040 000252 004972 10E22B 151990 26022T  108TR9 1T409 2B 27OE2 3aTAT G070
5000 26390 000286 00344 114TTE 144934 DROTIZ 115421 164012 2TM4E 29200 il T Y
G000 2TEE4 000310 003244 120541 138427 2GRS0 12133 15M00 ZTE43E 30266 ZBA2E S8AM
TODD 28588 0.00M361 002737 125751 132247 268048 126697 15010 2PTAOT 310 ZEMAE 54132
5000 29506 00O0N3B4 002352 130554 126425 26EATD 13661 144133 EFRTM 32067 25365 A4
9000 30240 00OB 002048 135047 120728 26BT.D 1363F3  1aTRER 2T 32EBT 23S SATM
10000 21106 000452 001803 128300 115140 25HA 140753 13IT14 ZPR4ET 33586 2264F 0 54140
1o 21815 0001480 D150 143258 100606 262974 146005 126555 ZTOSE0 3424 21233 SSEAT
12000 32475 000527 001426 147202 14076 DB13GT 140124 110359 26848 34060 19062 54023
13000 330,83 000567 0O012TE 1E11,08 BB499 40608 153146 113076 266222 35604 0 18718 5431
14000 33&T5 000G 001140 1E4853 BRI MTEAG 157108 106647 26378 38 17485 5aT6
13000 24224 0001558 001034 152558 BEDAS 245543 161045 100004  Z61049 36B4T 16250 G007
16000 24743 00T 001 1EZ2A3  BOSOT 2421070 165000 93058 Z5A05% 37460 14005 5254
17000 3E2AT  000TF0 DODB36 16016 74450 2404085 160025 BRGSO 254715 380TE 1360 SATVE
15000 3&T,06  0.00E4D 000740 1ESEEE 6TRA2  2ITAAR  ATI1AT TIP3 ZE0DD 3AT1R 0 12330 51044
19000 361,54 0001924 000SEE  1TIEA7 59818 233805 177643 GEAM 246454 39387 10841 027
000 36581 0002035 00OSA3 17547 GOTSH 226305 1A2618  SEABE 240874 4137 09132 49260
21000 35850 000206 0.004BE  1B41.97 38874 223071 1BBE0 44642 ZEI4TEZ 410 06042 48015
22000 27350 0002EDR  0O0O3E3 1GTIIE 10824 0213 203482 12404 ZMBRAT 43307 Q40T 45224
22089 3T414 0003156 000315 202950 Q 02358 200925 0 0002 44297 ] 44207
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Tabela B.1.3

Tabela B 1.3 {continuagsa)

‘Vapor d'Sgua supsraquecido
4 o B a 4 o & a v o I 8
mihg) Qi) (kdeg) kg it (kg (kg (kWkgK)  mikgl ki) kgl RkiigK
P =10 kPa (4581 °C) P=50 kPa (B1,33°0) P =100 kPa (90,62 "C)
Sal. 1457355 43709 268483 B8N 124034 248355 264587 TS0 169400 250606 Z6TA4E  7.a5E3
50 1450020 IH43BT 25255 BT - - - - - - - -

100 1719561 251550 268748  B4479 341833 251141 268252 TA047 - - - -

150 1951251 238786 278288 BEEN 3,88937 258841 278008 78400 183636 26A2TS  TTEAR TE133

M0 MARGDT 286127 207952 BSET 4,36585 268985 207764 B.1570 217226 265805 2ATRAT  TRMZ

250 413650 ZTI5EE 20TT3 6002 482045 273497 207598 R.3555 240604 273373 7433 Ap33z

300 MM608 2206 30TE: 8,202 528391 281133 307Rs2 B5AM? 283076 20041 07428 B2IET

400 3106282 ZOABED 31Tos DEOTE 620520 206843 3ITEEG A4 310263 206785 ATAM1 AG4M

500 J5G7H96 313206 348005 DAaTy T13354 313194 34@852 01545 356547 3 MBA0 ABI

B0 4029488 330245 370540 10,1608 B,06748 330222 37T0E0 84T 402781 330194 AT047? 90875

TOO 491052 347063 3M2WTI 104028 B,58104 347045 3023 05500 448086 347024 302623 9338

800 4952500 38E3B4 415810 10.EEN 000444  36E3T0 415852 OAAD 495174 366353  415AT1 @GEER

00 B414137 333503 439644 10,8385 1082773 385491 439630 100967 541353 3EG4TT  43%E41 ATTET
1000 BETSAES 405301 464058 11,0392 175087 405291 464045 102964 EATHIE 405278 464031 95TE4
100 B3ATI08 425747 489119 11,2387 1267418 426737 480108 10,4458 G33606 425725 483005 10,1658
1200 BTO8T24  METD1 S14TTE 11,4020 1359737 46T A2 514768 1054862 G.7OE62 446770 514756 10.ME2
1200 7260250 46168 540070 1458310 1452054 463358 G40061 10,332 T26030 463347 540040 105182

P =200 kPa (120,23 *C) FP= 300 kPa {133,55 "C) P =400 kPa (142,63 °C)

Sal.  0BA5T3 2390 2T0EE3 T DE0E2 254335 2730 6A0E 045246 255355 27EA6)  GEEEE
150 095064 25TGRT 276D T2TES 063358 257079 27E0AS  TOMTR 04v0e4 266448  ITSZE?  ANEMY
200 108034 265435 2BTD4E  7EMES 0,762 26E0B5  28EBS4  TANE 053422 264683 2BE0S1  TATOR
250 179880 322 20TDSE 7TOES 07835 272860 206738 TS16E 05aE2 272611 MOE416 7aTER
W0 1366 2E0855 30TITE 7R4ES 087523 280GG 306928 77022 055484 280481 ADEETS  TEGER1
400 154930 2669 32TESS  BEHIT 1,08151 296553 317438 80320 077262 206435 327341 THGE4
B0 1THII9 3005 34ETR BE132 118680 312095 348598 83250 058834 312015 348480  B1W2
B0 201207 330136 370295 BTTEA 134135 330079 370320  &5E02 100685 330022 30244 BEET
TOO 224426 MTRE1 3BETES O34 149573 34738 30270 BANG 112147 347735 392453 AGGET
200 247539 366319 415827 0.2430 164904 366285 415783 90678 123722 366251 415740 BORM
o) 270643 3ER440 430ETT D45 100408 30420 430642 92601 135288 3BG2A1 429506 91361
1000 293740 405253 464000 0ESE3 1,06812  40E227 463071 94600 146047 405202 463041 93360
100 316834 425701 4B00058 08458 211214 425677 49041 905HR5 158404 425653 489015 955
1200 330027 446746 514732 100252 226514 METZ3 514707 98380 163058 446699  B14683 97069
1300 363018 488323 540025 10,19%2 242013 468209 540003 100109 181541 468275 540880 98780

FP= 500 kPa {151,856 "C) FP= 800 kPa {158,85 "C) P=800kPa (170,43 °0)

Sal. 037489 256123 274867 68212 031567 256740 275680  6.7800 024043 257678 ZTEA.13  GEEET
20 042402 4291 28EE3T ToEE2 036202 263891 288012 69865 025080 263061 3025 GBI
250 04746 ZTIE0 20GDSB T2TOA 028353 272085 205718 71816 029314 271545 204087 70384
0 052256 280291 30420 T4EEA 043437 280100 3ME1E3 TaATA 0E241 279714 05643 TaaET
35 DETM2 28259 JETES  TE32A 047424 288112 316886 75463 035439 2687816 316168 74082
400 DEITIE 2M310 3ITEs 7T 051372 206202 31T025  T.7O7A 038426 205065 226707 TETIS
B0 071003 313835 3483E2 B2 09 3273 34EETS A 044331 312535 48060  7EGTZ
B0 020406 3XAE4 ITOMET  BAER 066874 329007 300 R2AT 050184 320781 309038 R332
TOO  0B9AI1 MTTER 302EET BEEs2 074720 347708 3WI|_A LSI07 055007 347622 302437 B3TTO
200 0OA05D 3EE21T 41BESS BEEN 0,82450 366183 H1EE52  BT36T 013 366114 415565 BE0A3
o0 1087 385363 43WT npam 0.90153 305334 439435 A4 0ETRID  3E62TY 435365 ABISE
1000 117469 405176 463811 82328 0,57T353 405151 463831 91484 073401 405100 463820 90153
100 126718 423620 4BE02E 04224 1,06584 42B605 4H8061 03301 079188 426557 488008 928
1200 135064 48676 514658 OED2A 113302 446652 514634 05185 054074 446605  E1458F 93884
1330 14540 46E2 52 B40BET 97740 1,21000 469220 540834 0 FO0E 080758 4E31R1 540787 Q5575

‘apor d'Sgua supsraguecido
T ¥ o L] a ¥ o ] E] ¥ o ] E]
imhg) kg kg kg R)  imihg)  (klhg (kb (kMhgK)  imikg) (gl kgl kMg H)
P = 1000 kPa (179,91 °C) FP=1200 kPa (187,98 °C) P = 1400 kP'a (185,07 °C)

Sal. 019444 233364 27TR08  6.5A54 016333 258842 2re4E2 65233 04084 2509233 ETR000  G4EEE
200 020506 2621080 282725 6,693 016930 261274 281590  G6.5808 014302 260309 280332 G.4ETS
23 DZ3268  ZT0A01 204258 60046 019235 2rM20 203501  G.A2G3 016350 260832  2eR.22 G467
300 025794 a1 305115 71228 021382 278022 3045820 70316 018228 27R516 304035  A.0R33
350 028247 ZT518 3NETES 7010 023452 287218 3EHM T2 020026 286912 314040 71388
400 030659 295720 326328 74650 025480 205490 326068 73773 021780 205250 325742 73025
500 035411 212434 34Ta44 TTERI 020453 312272 34TE2R  TATHE 02515 310 MTAN TA0EE
B00 040109 320576 360725 A,0289 033333 320660 360632 70434 028506 320444 3E247R  TATIO
TOD 044779 47535 382314 B.ET3 037284 347448 302201 218 031847 347381 3007 L1160
800 049432 35E046 NB4TH 04995 041177 368977 415390  A.4148 035201 3650 415303 A4
00 05407 3ES210 435284 B T8 04301 385162 432z A 038606  3B5105 439103 A5EES
1000 058712 405049 463760 A.9119 048318 404998 463700  A.5274 041824 404847 463441 ATEER
1100 0&3345 423509 488855 01016 058783 42461 4@8e0@ 80171 045230 425474 488740 0458
1200 DETEFT 446558 514635 02821 056645 446512 514487 91977 048562 446455 514438 Q1EE2
1300 072608 468133 B40T41 04542 OG0S07 463085 540605 0380B 051684 468020 540640 92003

P = 1800 kPa (201,40 °C) P = 1800 kPa (207,15 °C) P = 2000 kPa (212,42 °C)

Sal. 012380 259595 2rM0@ 64217 011042 250838 279713 63703 009063 260026 Z79A51 63408
250 014184 260226 201920 6672 012497 268602 2010%5  E.6066 011144 267058 200246  A.5482
300 015862 278102 303453 68844 014021 277683 302921  G.AR26 DA254T 277255 2D ATEES
350 017466 ZEEG05 314635 70693 015457 286295 314118 7.0088 013857 285881 3136096  A.0562
400 019005 295009 325417 7.2AT3 01647 2047556 32800 7T 015120 284621 324760 71270
430 - - - - - - - - 016363 303041 335748 7284
500 022029 311947 347183 T.5aER 019550 311784 346075 7464 017568 311620 346755  7.4316
G600 024808 320327 369323 T.AOE0 022198 329210 369168 T.7E13 019860 320053 3690014 77023
TOD 027937 247274 391973 0635 024218 347187 391858 79983 022323 347050 391745 70487
800 030859 355540 415215 A.2A04 027420 365771 415127 AZ258 D24668 365703 415040 AITER
900 033772 38S04T 439082 B4 030012 384080 430011 24306 027004  3@4033 439040 53805
1000 035678 4045096 463521 6934 032508 404845 463521  AG300 029333 404754 46346 A5E0O
1100 029601 425366 4BBES5 88437 035150 428318 4BAE42  B.AE200 031660 426271 482580  A7ROD
1200 042482 445418 514323 00642 037781 446371 514240 90006 033084 4462325 514202  BOEDE
1300 045382 467952 540602  0,2354 040540 467044 540655 9M7 036306 467887 0510 9133

P = 2500 kPa (223,99 °C) F=3000 kPa (233,90 °C) F= 4000 kP'a (250,40 °C)

Sat. 007H9E 260313 280307 62574 D0BSE3 260410 280414 61868 004978 260277 7FA002R 60700
250 DOATO0  26E255 28R00S 64084 007058 264400 285575 E2AT1 - - - -
300 009D 2TE156 300821 66437 008114 275005 200348 65380 DOsER4 272533 ZOB06E  G3E14
350 010976 ZES1B4 32624 68402 000053 284365 311525 67427 006645 282655 09243 A5EA0
400 012010 293903 323028 7047 00235 203275 313082 AN 007381 2010828 321351 G7E39
450 013014 302543 338007 TT4E 010747 302038 334400 70833 004003 301003 333023 A.0ae2
500 013808 311208 346204  732: 011618 307E2 348648 72307 004643 300948 3H4521 70800
G600 015830 328709 368625 70960 013243 328503 368234 75084 D9ERE 327908 367444 7.36EE
TOD  07B3Z  246HED 391458 7435 014838 346658 301172 TAT 011005 346215 380504 76188
800 019716 355530 414820  A,0720 016414 365358 414600 79862 012287  3EE01 414150 T.REOR
900 021580 3847H9 4387TE4  A.2RE3 017380 384645 438587  A.1908 013468 304353 433234 BOEAT
1000 023458 404667 463312 A4880 019541 404540 463163 24000 014645 404257  462R65  A2EE1
1100 025322 425152 488457 86T 02008 425033 4BR36 AN DASEIT 424795 482063  B4EGE
1200 D2T1BE 46208 S14170 B8589 022652 446092 514043 ATT10 016BAT 445850 E13R.07  BEATE
1300 029046 467780 B40395 9023 024206 4ETERY B40281  BO442 018456 467420 540052 84024
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Tabela B.1.3 {continuagia)
Vapor d'&gua superaguecido
T ¥ o ] a ¥ o ] F] ¥ o ] E
i) (elbg) (kg (kg imibg)  (kbhg  (klbg)  (hMhg R (mikg) (kMg lg) (kg H
P= 5000 kPa (263,90 %) F= 6000 kPa {275,684 7 P= 8000 kP'a (205,06 =C)

Sal 003044 2MFIZ 27MA 59T 003244 2GR04 274 GAAM 002352 266079 ITSTA4 T4
300 Do4EIz 2EAT04 202453 6203 003516 266722 288419 60673 002426 260093 278488 ST00S
350 005194 ZR0RET 306A30 64492 004223 27AG4E1 304287 63304 002095 274767 2EETAD 61300
400 00STE1 290858 310564  6E454 004730 2R0281 NTTAT 65407 003432 206375 213820 63633
430 006330 29EE4 3NEAT 68185 005214 208890 3378 G102 0O3EIT 206666 327180 G.5ERD
500 DOSEST 300 8E 343376 6ATSA 008865 308220 342212 68802 004175 306430 339827 G728
550 007366 MEB2 3ERDE 717 006101 3T4ST  3R40E2 70267 004516 316978 362101 GAETTE
600 007R69 32301 36EEAT 72584 006525 326680 365840  7.1676 004845 326443 364203 705
TOD  0.08E49  MSTET 300013 75122 007352 345315 30428 74234 003481 344400 8247 T20A2
800 009E11 3MEEZ H13TAT TTHMO 008160 364312 413274 76566 005007 363608  4123B4  THITI
90 0107A2  3s4071 43TRE2 T786E3 008358 383784 43TH2  TATIY 006702 3H3208 436826  7.Tan0
1000 01707 40,36 462569 01612 008740 403783 462274 BO7HY 007301 403231 461687 7.0
1100 012648 424561 487802 03519 010538 424328 4BTE42  0.2661 007RO6 423860 487025  A1209
1200 013607 445530 513667 05330 011321 445400 513328 BT 003489 444043 512854 3115
1300 014526 467196 520824 87055 012106 466964 539597 EE100 009080 466502 530146 94842

P =10 000 kPa (311,08 *) P =15 000 kPa (342,24 °C) F =20 000 kPa (38581 *C)

Sl 001803 BPS441 2TMET 56140 00034 245543 261048 53007 000583 200305 M0AT4 40769
3 00242 M6 202330 GOM2 001147 262038 260241 G420 - - - -
400 DO2641  ZEE2 3R 309646 62119 001565 274070 207544 BAS10 000884 261922 1807 55638
450 002075 2332 3M0E 413 001845 287947 35615 6,1403 0270 280616 DE006 50016
500 003279 IMSTT 3IME 65965 002080 200652 330853 63442 0477 204282 123818 61400
530 003664 34454 360092 6,7EEN 002293 347 344881 65108 01656 306234 339345 G.3M7
600 003837 324168 362534 60024 002491 320884 368230  GATTS DO1B1E 317400 363TAT  G.5ME
50 - - - - 002880 3037 32z 6AE13 001869 328148 367532 G682
TOD 004368 M3472 3ETDSE2 71687 002861 341094 384012 69572 002113 338648 380000 67063
B00 004850 3BERR0T 411491 74077 003210 361098 409243 72040 002385 360273 406080  T.OEM
900 005345 AEMG3F 436124 T EET2 003545 38118 434375 740 002645 378744 432637 72830
1000 005R3Z 402781 461104 78315 003875 401541 4RO6E3  TEI4T 002897 400312 458245 74025
1100 008112 423307 486514 B,0238 004200 422255 4E5RSE  T.A2A2 003145 411130 484024 TRATH
1200 00ETES 444403 512384 02034 004523 443378 511227 80108 003301 442281 510006 TATDE
1300 0O7IEE 466044 B3G90 83TE3 004345 464012 B3ITH04 B 1830 003636 463705 536510  8.04H

F= 130000 kPa F=40 000 kPa

TS Do7ER ATIATE 1TH43 1503 00med 167708 174271 BA7AD

400 DoIETE0 26734 215104 44728 0001208 185452 103083 41134

425 DO05304 245506 261417 51503 0002532 2006483 219811 45028

45] 0006736 261930 282135 5443 0002693 236507 251278 49450

500 DO0AETD ZEROET 308103 5 TEOd 0005521 267838 200825  5.4400

550 DOIMEd 2AT0A1 32TEAE 60342 000=384 2A69683 314005 5774

G600 DO11445 310053 344291 6,2330 0008094 3022481 334638 GON13

5] 002586 3z2104 360093 64057 0002054 315804 352058 62054

700 DO13661 333584 374667 65606 000eE42 328363 368129 637ED

800 0015623 355560 402431 60332 0011521 351789 307880 664662

900 DO17448 3TER4E 42ME3 TOTIT 0012963 37ag42 425793 69160
1000 0019196 39TATD  4GR4GR  7.2HET 0014324 305484 462758 7.1366
1100 0020008 418918 481628 74845 0015643 416738 479308 T 3064
1200 0022589 440120 BOFRO7 7660 0016040 42011 BOST72  TR224
1300 0024265 461596 534385 74432 0018229 459428 532345 75860

Tabela B.1.4
Agua Fquida comprimida
T ¥ ] h g ¥ o ] 8 (4 [ [ 8
0 kg (k) (kg kg imthg)  delbgl Rl Ribg K il (kg kgl Vg K
P= 500 kPa (151,858 °C) P = 2000 kPa (212,42 °C) P = 5000 kPa (263,50 °0)
3at, 0001083 63966 EB4021 1 BADE  DQ0O1177  S0E42 WRTT 24473 0001Z8E 14778 1M 2R
1] - - - - - - - - 0,000238 0,02 5 0,00
001 0,0m0939 0.m 051 00000 000099 0,m 203 00001 - . -
20 nommz2  E3m M4 02985 000100 03EZ  BRAZ 0,292 0001000 23,54 1B 0,295
40 D0MDOE 16747 167 DEFER 0001007 1ER23 16930 D5TIE OO0MOOE  16ESE 1M 006
60 000DNT 251,00 ZR1R1 DR3IM  00MIONE 203 2RL7T 030 0001015 B0 2RRA3 DEZR4
80 00MmS 23471 3/z24 1074 00D0zE 3 23644 10739 00M02F 33369 /e 1.0n9
100 000043 M18E0 41332 13085 000143 4183 42045 13063 0001041 47R0 42271 1,303
120 0007060 503,37 BO2S0 RT3 0001089  G0ZR4 G496 1529 000M0B  B179 ROTOT 1R2:
140 0001080 b6RAEE BOAAD 173E 0001079 BRALE  RANIA 17373 00M0FT BEE4 BEID 17342
160 ppotit E7414 67634 19410 000189 ET2EY E7AM0 19374
180 poonm2y  TE4E BT 2132 0001124 7RSEZ TERZY 2134
200 0001156 BR020  BEZET 2331 0001153 B4R08  BRIES  232N4
0 0001187 92043 4w 28R
240 00026 103134 174 ZEm
60 - - - . 00MZrs 1&He 1M\ x 2E8|A
P =10 000 kPa (311,06 °5) P =15 000 kPa (342,24 °C) P = 20 000 kPa (365,81 °0)
Sat. 0007452 1393,00 140752 33556 0000ERS 158553 161045 3ER47  DQDO2035 17ES47 182618 401F
0 0000535 00 1005 00003 0000553 015 15,04 00004 0000950 0.20 20,00 00004
20 0097 B3 §337 02945 DO0MOSSR m3R 9797 02934 00o03W 27 1A 0.8
40 00002 16632 176,36 OBGES 00000001 16573 180,75 O5EER  00009W 16515 18514 05646
B0 0001013 24034 25947 D0A2E9 0001011 24843 2636 OFZM D0O1008 2476 269,82 DG
83 DomM0ozs 3356 428 10BE7  DODI0ZZ AN46 346,79 1,065 D020 3L I60TA 1.GI3
100 00038 ME09 42648 12992 00003 47 430F 1,24 00034 41337 4404 1,317
120 D000EE 50007 51061 151E3  DOMDEZ 49829 51417 15144 000100 49675 B2 151D
140 0001074 GR4GT BS540 17291 0001071 BAZE4  BEATO 17241 0001068 BROET  BOE03 17182
160 0001185 670,11 GENO07 1836 000082 E6TES  ERAO7 19259 000OR9  BER24 BEV1T 1920
180 DO01120  7REGR  7ETA3 21274 000G TEITA TO043 21208 D0OI1TIZ TR0 7718 21146
200 DO0114E 84449 AREAT 23178 0001142 B4104  BRAIA 2303 0001139 837 T0 BEDAT 2303
220 0001181 93407 94588 2803 D0OMTS H29P8  S4YR? Z4BRY DO01169  9%A9 WO2T 24489
240 00MZ219 102594 103812 ZEA7T2 00211 102082 10385 ZE7T0D 0001205 101534 104004  2EGT3
260 DODIZE 112103 113368 28898 DODIZES 11453 113341 ZBEFS 0001246 110853 113345  ZR4R9
280 000322 122090 1234 20547 000308 121247 123208 309 000297 120469 123062 348
300 D000MET 132834 134231 22468 00T 131658 133723 3758 0001360 130670 133329 320N
a0 0001472 141,06 148313 34246 0001444 14566 144453 3387
20 000637 156742 159108 2ER4E 0001563 152964 1R11,01 ZEDT4
el 0001823 170278 173823 3ETT0
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Tabela B 1 .4 (continuagsa)

Agua Vquida comprimida

T ¥ o i 8 ¥ o f 8
SC jmbhp) el elkg) (kg K) mikg kMgl o) kg K
P =30 000 kPa P=50 000 kPa

0 OO00NE 025 2 20AF 00001  C0000TF 020 420 00014
0 CO000BS  A21F 11182 02008 0000080 GOS8 13000 02847
40 CO00SS  1A401  BAT 05606 O000087 16184 2120 05538
60 CO01004 24603 7RG 08153 0000005 MZ08 27T 08051

B0 COOIMG B8 3EETS 10561 0001007 343 37488 1439
100 0001020 41076 44153 12844 0001020 40685 4S5ET 1070
120 0001044 MIFE S 15017 0001035 48TE3  S3AT 14857
140 0001062 5768 60873 17007 O001052 G606 62231 16015
160 0001082 BA081  EEEZT 19005 O001070 6523 TOSO1 18880
180 0OOMOS  TSST  TTET 21024 001001 7I5EN TRO24 207
00 0OOI0  EMM4 BES24 ZZBE D005 BID73 87546 006
200 0001150 91832 G300 24710 000141 OD4ET 96171 24419
240 0001102 006,84 104260 25480 000170 DEOS 104030 26158
260 0001230 100738 113420 28MZ 000120  1OTE06 113823 270
280 000175 110062 122898 ZO0BS  O001ME 116710 122036 2063
300 0001330 126789 132780 31740 0001286 125866 132 31200
300 000400 130054 143263 33538 0001330 135323 M047 30847
30 0001402 15011 154647 3S4Z5  O001402 145101 152207 34554
360 0001627 152657 167536 R74E  O0014B4 155507 16306 36090
380 0001860 178135 183743 40010 O001588  {BAT43 174654 28400

Tabela B.1.5
Saturagio sdlide - vapor

Tamp.

40

Violume aspecifico Erargia intsrna Entalpia Entropia
imikg) k) k) klikg K
Pressdo Seldosat' Evap.  Vapor  Sdlide  Subl.  Vapor  Sélide  Subl.  Vapor  Sdlide  Subl.  Vapor
i W= 1P sat, st st at, sat, sat, gat.
WP Yy ¥y L Uy ¥y by fig fy & Sy &
06113 Q00MO80R 206152 206158 -333.40 27087 23753 -33340 28347 26013 1,210 103772 91662
06108 0000308 206314 206315 33342 27047 23763 33342 26348 2EME 211 03T 9,188
05T Q0OMoE05 241662 241668 -33TH1  2M02 23725 33761 28353 240756 -1,2380 104662 418
04376 OQ00M0R01 263,798 283,799 -A47B 2M15 0 23688 -340FR 0 28357 24840 12536 105358 9.2
02589 QO0M0HIE 334138 34138 -M4ED ZMIR9 23670 34591 208362 24903 1.28R3 106165 QM@
03102 Q000sa4 304413 F4414 A0 27142 23642 35002 28366 24865  -1,2330 106982 94143
02501 Q00M0&91 466756 466757 308 2MES 23614 35409 2830 24828 12985 10,7809 94815
02176 0.00M0BBE 553,802 553803 -AE14  Z7IGE 23687 -BBEM4 20373 2472 150 108648 9.54EE
01815 Q000884 652,824 65,824 36218  2ME0 23669 361G 283TE  24TRS 13306 109488 aE
01510 Q000881 FES908 TAGOOT -3EG14 27192 23631 BG4 28T 24ME  ME1 1A% 96E
01252 Q00M047E 940,182 940,122 37010 27204 23603 37010 28382 246201 1,317 11,123 97616
010355 00010474 1128112 12,113 AT403 2716 2M7T5 37403 20384 24843 3770 N0 9848
008535 00010871 1357853 1367864 -ATT83 27227 23447 -ATTEY 20306 24606 13520 11,3020 95083
007012 Q0010858 1639752 1638,753 38160 27237 23420 -38160  283RT 24869 14083 11,3635 qmasz
005741 00010634 1986775 1986778 -3E584 27248 23102 38564 20389 24532 14230 114884 100625
004584 00010851 2415200 2415201 -38045 27268 23364 38945 28300 24485 14394 115808 101413
003210 Q000BSE 2045227 2045226 39323 27268 23336 30323 20300 24468 4850 METES 10,2115
002080 Q0010854 3601822 3601823 -30688 27278 23308 39508 283871 24421 14706 11,773 10,3028
002428 00010851 4416252 4416,253 40071 27287 23280 400071 283871 24384 14860 118713 10,3853
002018 Q000848 5430115 5430116 40440 27206 23262 40440 20301 2447 5014 115704 104680
001618 00010844 6707021 6707022 40805 27305 23224 40806 28380 24310 1516 120714 10586
001285 Q000841 5366285 366,296 41170 ZFM3 2196 41170 28389 24272 15321 121760 106447

O valores tabeladas de v, estlo multiphesdes por 1000, Por exemplo, a 850w, = 10F = 1,06498, Poranta, v, = 0O0L0EIE mikd, (M.T.)
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Tabela B2 — Propriedades Termodinamicas da Amdnia
Tabela B.2.1 — Aménia saturada

Tamp.
LY

=30
-4
-40
Bt
=3l
=26
=20
-1
-0

woo

P R A

sEme

dREZ2E8 8

1323

M5

I

B2
1135
1518
1902
2363
2004
3549
4235
5159
6152
1206
BETS
10022
11ETD
13604
15549
17820
20331
23101
26144
24T A
32120
3Tan
41405

51153
GB623
62537
fee0.4
G757
B31z3
T2
00635
108816
13132

Violume aspecifico Erargia imtsma Entslpia Enitropia
imhg) Tl Tl fkdkg K}

Liquids  Esap. Vapor Uquids  Evap.  Mapor Liquids  Evap.  Vapor Liquida  Evap.  Vapor
aaturado salrado  saliaido saturado  aaturado saturado  saturado aaturado
L L ¥y Ll Ly Uy h.l rﬁr '"r k] 0 By
0.001424 282557 262700 4382 13087 12652 4376 14163 13726 D916 63470 615M
0001437 200485 200832 2201 12835 12714 2184 14028 13808 00850 G484 G0EM
0001450 155111 1.552% 010 12776 14774 ] 13888 13882 ] 59567 59647
0001453 121465 121613 2192 12613 12833 2206 13745 13965  0p093% 57715 5880
00071475 096152 (00633 4408 12448 12088 426 13598 1440 018%  55%2  57TTE
0001480 076970 Q77119 6638 12279 12943 G652 13446 14112 02783 54185 SEM4T
0001504 062184 06234 5076 12107 12885 806 13200 14180 03657 5488 SRS
0001519 050645 050832 111,30 11832 13045  1MBE 128 142456 0453 50888 55347
0001534 041685 041808 13396  117RZ 13092 13441 12064 14308 05408 40065 54672
0001350 034403 034843 13676 MSTO IMAT 18R 12704 14367 06285 47T 52T
0001555 028763 (28820 179,69 11383 1380 18036 12618 14422 0714 45185 5338
00015383 024140 024299 20277 11182 13220 20388 12437 14473 07951 44715 52646
0001600 020381 020541 22599 10887 13267 22687 12251 14520 OATTE 433686 52M5
Q001619 017300 047482 24036 10797 132871 25054 12058 14563 00588 41846 5144
0001838 014788 014022 27289 106G,3 13322 27430 11BRS 14602 10408 40482 50880
0001658 012647 012813 29659 10384 13350 20825 11652 14635 11210 30083 50093
0001820 010881 011049 32046 10168 13374 32242 11439 14663 12005 37T34  49T=
0001702 009397 009567 34450 9049 13384 34680 NMNE 1425 12TER 36408 491%
0009725 0081471 Q08313 36B.T4 9F2E 13410 37143 10888 14702 13574 35088 486
Q001750 007073 007243 3319 Q4B 134271 3MEI 10748 14T2 0 14350 33TEE 4813
000177y 006159 006337 41787 9B 13427 448 10800 4TS 15171 32498 47614
0001304 005375 005855 44279  BBOG 13427 44686 102471 14T10 1588 31H8 4745
0007834 004687 004880 46709 HP42 13421 472T@ 8070 14687 16652 20025 46577
0001888 004109 00423 49351 B474 13408 48901 Q685 14675 1745 28642 460ET
Q.001ed 003597 003787 5183%  &185 13388 SA6E® 93AT 14644 1BITE 2734 43833
0001537 003148 003341 5570 Ta04 13361 ShRES 40v: 14601 1BME 26088 45001
0001878 002783 (02851 57250 THOG 13324 SEOES AFIS 14B46  18TI2 24746 4443
0002022 002404 002606 500,90 - I T O 1 | HIBE  144TE 0 2048 23413 43001
0002071 002083 Q02300 GAT.B9 G837 13217 GIEE®  AODE 14394 21273 22061 43325
0002125 001815 00202 65695 6574 13144 GEBEE TA0Z 14202 22073 20680 4273
0002138 001565 001784 6869  &6164 13053  TOOE4 TI62 14168 22883 19195 42088
ao0zE 001337 0. TR0 57E% 12042 TI3ET  G6R 14080 23740 1 TEET 41407
0002347 001128 00362 7,37 5201 11BDS  TEBS E146 13837 24625 16040 40685
0002452 000933 001178 TEGEZ 4762 12621 sORA 5538 13610 2885 14267 39833
000234 00074 00100 &5TT 4145 12403 84835 4823 13317 26588 12368 3.EE41
000273 000BE4 000833 A7OEZ 33T 12084 BBE4Z 3030 1204 27TTR O0ETD 3TE4E
0003122 000337 000649 92029 2269 11562 @632 2637 12270 2034 06M0 3586
0004255 0 000426 103782 1] 10376 10BEES 1] 10888 32316 0 321

Tabela B2.2
Amdnia superaquecida

T ¥ o 1] 2 ¥ [ ] a v [ ] E]

T _(mihg) (kMg kbkg)  (kWkgK)  imikg)  (klkg) (i) kMAgK)  mtkg) (kg kdkg) (kK
50 kPa (48,53 °C) 100 kPa (33,60 °C) 150 kPa 25,22 ()

Sat. 21752 126836 13782 GOR39 103817 1288 13887 53dM 07787 12%1 14108 RESI

=30 23448 12062 14134 6,2333 11573 12610 1406,7 58734 - -

=20 ZH63 1123 4348 anav 12101 13078 14288 50625 07977 13083 14228 AT4ES

=10 25471 1324 14857 G406 12621 13246 14308 AD04TT 08336 132007 1H5T7 ABMR

] 28474 1345 UTED A4S 13136 13132 W2 &12W 0BSED 13378 48B3 50184
10 7472 13607 1438,1 ,5556 13647 13578 14344 a.2072 08T 13860 1450 6 50062
20 2 8466 1370 1519.3 6,6283 14153 13745 1516,1 0.2826 08382 13m0 1512 8 G076
30 29468 1383 1M06 AN 14857  132: 15377 A.3653 08723 13880 15348 A1EE
40 2047 40eE 1820 AFT0E 15158 14072 1385 64288 10062 14060 13858 &7
51 31436 14EEE 1835 AT 15668 1427 18812 64043 10308 1420 157EE A2800
& 32411 14430 1605,1 6.,8038 16156 14415 16031 5608 10734 144000 16010 ,3583
7O 33406 14888 16268 AOEEZ 16653 1485 16251  AG.6258 100688 1457F 16232 G428
80 34300 147TES  1M4EE 70312 17148 14T6 16471 GRS 11401 14744 18454 G4eTT
00 36/ 1514 18832 71633 18137 15103 16917 Al 120685 16083 16902  GEM2
120 383e 1E465 TR LATDe 10124 16457 17360 0300 12726 15448 17356 &y
140 40280 16825 1TERD 7342 moe 18817 1TE2R 70439 13386 15809 17817 GB439
160 42240 16192 1830 4 74041 21083 16185 15284 7.1540 1.4044 16178 15284 G054
180 44109 16EGT  187R7 T.600R 2275 16860 187GR  7.2608 14701 16854 18758 T.OE15
260 45157 162 1E7 0 LTS 23057 16M3 140 73648 15357 68T 1E4d 11656
i) - - - - - - - - 163 A732E 159731 V2670

200 kPa (18,88 °C) 300 kPa (9,24 °C) 400 kPa (1,80 )
Sal. 05346 13005 14198 55073 040607 13088 14317 54565 030842 13164 1402 53554
-0 Q&8 1367 106 36T - - - - - - - -

1] 05465 13345 14638 ATEER 042382 13275 14547 GH4E0 031227 1302 1HE1 0 5ATH
10 0F732 13821 14868 58484 044251 13461 14780 56200 02701 13308 MTO07 S4EER
20 05885 13685 1508 .4 50270 048077 13644 15026 57112 034129 138801 1485 6 55525
30 076 13868 15318 G002 047870 13823 15260  S.7BSG 035520 13707 15198 56338
40 07513 14M0 0 155843 AR 049636 140001 153480 G645 036884 13861 13436 57N
50 oFmEe 142 15TEE G452 D538z 14TE 1ST0 S036ES 036226 14142 15671 578B0
&l 048023 14385 1538,8 6,2133 053111 14364 15847 80060 038660 14322 15304 58560
T 08275 14568 1821,3 6.2794 054827 14530 16175 6.0732 040860 14501 16136 5024
80 06RT 14T 18ET AdET 056532 14706 16402 G385 042160 14680 16367 G.0807
16 09028 16082 1GEBE G4ETR 059016 16061 16858  G.2642 044732 16029 1B 1M
120 08T 15438 17344 ,5069 0E32FE 15420 RIEIN:] 43842 047279 154001 172 6,235
140 10024 15801 17a0 6 A.7015 055618 16TRS 17783 0.4095 043808 1576 17T6,0 ,3562
160 10518 1@T0 0 18274 Al 069846 16156 18254 AR0R 052323 16141 18234 G461
180 1104 1BRT 18750 AMEE 073263 16834 18732 @&T7ies 054827  16B21  18T14  GETES
oD 11507 16632 1823,3 7.0233 078572 16820 19,7 a,0235 057321 16802 19201 6806
= 12000 17324 18724 71255 OTEEFZ 17313 19708 0.8254 053808 17303 1958 5 06,7828
40 DE36T  1TTi4 20208 70247 042288 17TS 20186 GBEES
260 - - o - 086455 18122 20ME TAHT  OGB4TB4 8114 20705 BATOT
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Tabela B.2.2 {continuagaa)

Tabela B.2.2 {continuag&o)

Amdnia superaquacida
T ¥ o ] 3 ¥ o [ a ¥ o & F]
T _imihg) (kM ki) GlkgR)  (mikg)  (klkg)  bkg)  kdkgK)  imihg)  (kihg) ki) kigl
500 kPa (4,18 °0) GO0 kPa (9,28 *0) 800 kPa (17,8570

St 02EDIE 1332 1MEE SR 021038 13262 1M4¢14 EMAz 015068 13309 14586 G110
10 D2F7ET 13335 14823 53M0 D216 13267 14834 52205 - -

20 DGN4E 1385 14883 G424 DZ2154 13478 14808 SNEG 016138 13358 648 513w
30 0203 1370 15135 55090 023152 13682 150701 54037 016947 13880 14835 5237
40 02227 1390 15381 55688 024118 13878 15325 54862 0720 13m0 15208 531N
50 D08 1406 15822 SEE4T 025059 14062 18573 5564 018465 13983 15470 53006
) D3MD 1420 18881 STATR 02E0B1 14287 18816 G633 019182 1400 15725 SATH
TO DEM7E 14473 1E80AE SEOTD D2GEEE 14443 18057 AT0W4 019896 14383 15875 55513
80 033535 14664 164 SETH D27TE3  14E2E 185 TS 020580 14574 18221 5629
160 035621 180T 16TAR 600 029545 14005 18TER SO0 021042 14850 16706 SRR
120 037681 15382 17266 61253 031281 15363 17240 60314 023280 15325  1M&7  5SBEN
140 039722 15TRZ 0 1TT3R G422 032087 18735 1TMLE G149 024580 15700 17ES8 60006
180 D474 TEIZT 114 G3N4E D488 1612 1394 2623 025886 16082 18153 &11E0
180 043764  16E08 18898 64636 035389 16405 18E7R 37T 027170 16468 18842 G224
200 045771 16885 19185 65601 028071 16885 19168  G4TTE 028445 16861  1W3E 631
=0 047770 17AzE 1%81 G677 039745 1722 1886 65806 029712 170 19537 64388
240 049763 17ERS  A183 ATV 041412 1766 ENT0  G.6ROR 030973 17T 20145 65367
280 051749 1E06 2893 G.BAODZ 043073 1B09E  Z0EB2  GTVEE 032228 18081 20850 66380
2= - - = = = = = = 033477 1BEDZ 21140 &TH0
30 - - - - - - - - 03472 1801 2708  GAMA

1000 kPa (24,90 °C) 1200 kP'a (30,84 °C) 1400 kPa (36,26 °C)

Sal. 02852 13349 14834 503 010781 13378 14888 40635 009231 13388 14890 40080
3 D36 13471 4™ SDEE - - - - - - - -
40  D13MER 13688 15085 517TE 011287 13600 14954 50564 009432 13485 14816 40463
50 014488 13913 15363 52654 O11846 13830 15251 51447 0039942 13742 15134 50462
8 DIS0E 14121 13831 53T 012378 14048 15833 523ET 00423 13972 18431 513
TO  DJSAEE 14222 18901 54240 012800 14258 18805 SiER 0.i0BEz 14182 151 S2AA
80 0G0 14518 1848 540T1 013387 14462 18088 53016 01324 14403 15848 5200
1060 017389 14805 16843 56342 014347 14858 18580 55335 012172 14810 18514 54443
120 018477 1586 17134 576 015276 15247 17080 5663 012986 15207 1TO@E 5577
140 019545 15668 17622 SEAM 016181 18633 1TE75 ATHEO 003777 15889 1TS2B ATDE3
180 0BT 16062 18112 50002 07071 16022 18070 500N 014562 15082 13028 5708
120 021638 16442 18805 GNDS DA7TIS0  1E415 12880  EMES 015315 16288 18832 S0M2
20 0E2669 16837 19104 a8z 018819 16813 1070 G121 015068 16TR8 19038 A.0437
Z0  0Z36E3 TS 18E0B GRS D186ED  1721E 18578 G228 016813 17196 18850 G148
240 024710 1TE4E 0 HTE G424 020534 17E29 M3 63113 07551 17E10 20067 62523
280 025720 18064 2E3F 65229 021382 18047 20613 64308 018283 18080 20590 63523
280 0X726 18488 ITISD0 GBI 022226 1B47TE M40 65278 0amn 18468 TINE 64408
30 02ME 1WA NEes ATAT D3B3 1BE0E 21673 E6225 018732 1883 21855 E.N4ED
330 - - - - 023887 1945 2243 E7R1 020450 1935 2H98 6630

Amdnia Euperaquecida

T v o h a v o h a

T _imikg  hlhg) ikl (kg K) imifkg) g el (kg 1)
1800 kPa (41,03 °C) 2000 kPa 49,37 °C)
. 0,0e07 1341.2 14705 4.4583 0,06444 13426 1415 47680
50 0,08505 13849 15010 43510 006471 13445 14738 47754
L&l 0,08851 1233 15325 50472 006875 1323 1500,8 48848
Hl 0.08372 14123 15623 51351 0,07246 1378 15427 4581
A0 0,0e774 14343 1590.6 52167 007535 1.6 15735 5,0707
100 0,10533 1476.2 18448 53658 0,05248 1466,1 18311 5,204
120 011268 1516.6 18959 55018 0,02851 1508,3 1845,5 53714
140 011874 1556.4 17480 L 003447 15493 17382 5,502z
160 012662 15961 18,7 57488 0,10016 1548,0 1702 56251
180 01333 1636.1 18485 54621 0,157 16306 1842.0 57420
20 0,74005 1676.5 12005 59734 0,11116 16716 1893.9 5,8540
22 0,14553 1774 12320 60800 011832 173 18461 59621
240 0,15314 1758.0 20041 6,1034 0,12182 1785,2 1998,8 65,0668
260 015858 1801.3 2058.7 62028 012705 mre 20520 §,1685
280 0,1659 18443 2 63019 0,13224 18413 2105,8 68,2675
300 017234 18280 1637 64775 0,13737 12454 21601 6,361
3 017885 1932.4 2218,2 65710 014246 1930,2 2151 65,4583
340 0,18432 1977.5 2734 65624 0,14751 1975,6 nmny 15,5505
360 018115 mz3.a e R 67519 0,15253 21,8 36,8 §,6406
E000 kPa (88,50 °C) 10 000 kPa (125,20 °0)

=18 0.02355 1323.2 14414 4345 000826 1206.8 12404 37T
100 0,02835 13607 18015 4509 - - - -
120 0,03024 14351 1546,3 4.7306 - - - -
140 0,08350 148 18573 49062 0,01195 13418 14813 41838
160 0,03543 1538.5 g 50681 0,01451 14322 1578.3 44610
180 0,08918 15249 s 51068 0,01556 1500,6 1867.2 A BT
20 004174 16331 18418 53045 0,01842 15603 17445 4 BT
2 0,022 16780 12000 54450 0,000 1615,8 1816,0 ANTET
240 0,04552 17248 12579 55600 0,02150 1668,2 1834.2 51123
260 0,04895 1y 20158 58704 0,02230 11,6 1350,6 5,202
280 005123 1817.4 20738 571 0,02424 17736 59 5,360
300 0.05345 18545 FAEIR 54808 0,02352 18255 2040,7 54748
3 0,08565 121 90,3 59802 0,02876 18776 45,2 55862
340 0,06779 1003 24,2 60786 0,02796 1930,0 2006 5,601
360 0,05990 0.1 Z308,6 61738 0,02813 19428 i 5,7055
380 0,06138 20585 23684 62668 003026 2036,1 el 5,8560
400 0,06403 08,4 2428,6 63678 0,03137 i 2N 4035 5,907
420 0.06505 2150 2459.3 64464 003245 21430 24505 G088
440 0,06805 0 25304 6534 003351 21985 25337 61815
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Tabela B.3 — Propriedades Termodindmicas do Dioxido de Carbono Tabela B.3.2

Tabela B.3.1 — Diéxide da carbong saturada Didsido de carbono superaguacido
Velume aspecificn Enargia imema. Entalpia Erropia T [} o L] £ ¥ o L] £
{mikg) g g kg Ky T fmihgl k) ) (kMg K) infrhg)  faikg) gl kg K)
Uiide  Emp.  Vapr  Uguids  Evep.  Vapor  Liguide Evap. Vapor  Liguido  Ewp.  Vap HniFamA SRR R
N (1l N or L N or 1| N o
Tamp. Pm::?' saturado salrado  saturado saturado  saturado saturado  saturado saturado . - - - - 004753 26 0% 14145
] Wy Ve [ thy iy By fyy By 5 ar 8 40 0M; O24F 3345 15047 004056 05 I®TR 141m
=500 GB23 0000855 005402 Q0GET 2055 302 201,71 1985 33073 31877 00853 152 14382 ] 0,11534 05,30 151,46 15646 0,05546 01,13 345,49 15168
— 7395 0000872 00507 Q05162 -1654 29085 20221 1600 3338 30033 00858 14340 14282
0 012 ME M MAE 1% D04 R4Sz IRET 158
—4F  BD02 O000STH 004604 QD4TEZ 1272 2547 20289 1202 3308 300 00515 14659 1414
44 B6H4 O000EE3 00T 004435 830 2004 20305 A3 3005 3049 04D 14380 14038 a 0B\ B|MEF BN 1M DDeses AT MR 1647
-7 9325 0000239 004029 004112 485 28042 20357 402 300 3T 0071 1408 13833 A1 045 M504 4m 1848 0070 M2TD M 17084
-0 10045 0000295 003739 0018 090 28485 2035 D 3m4r amA ] 13829 13829 A0 0f5Sts memd 4ptd0 00 LOTEE AN 4800 47660
30 10805 0000802 00347 0035 307 2813 204: 4 SIBTE 302 00T 1356 1375 o om s 4w g by AT dms 11w
36 11607 0000808 00327 Q03FE 706 27TED 28485 A1 BIS06 3047 00339 13885 13634
34 12452 0000915 003002 00383 05 27380 ZE48S 1219 31128 30347 00507 13006 13523 0 0T ETA0 4STE4 20060 0osgT  32E1T 0 45E0 1ETH
30 1342 0000822 002704 Q02835 1507 27014 28531 1630 S074Z  30RTZ QOGS 12748 1343 120 01435 HEET 4Tel 205 009t 40115 47427 18210
a0 14278 0000830 002603 Q026 1901 26632 28543 2043 30348 3RS 00842 12481 133 M0 0ME88 4TEE 4540 24030 LD ME4T 4@ 19T
28 iSeA1 0000SET 00225 QNS 2347 26045 28661 2460 20046 32405 01009 12215 13234 w0 wis san 21 vomn smn sam 20
26 16293 0000945 002261 00228 25 25051 20575 2078 29535 3% 015 11880 13125 2344 . : ' : ' '
24 TS 0000853 00210 Q02205 M35 25450 28585 3300 205 315 0031 11686 1,305 180 021307 4913 E436 2180 010806 4785 SZED 205
20 18509 0000861 001568 QNES 3548 25041 2858 I Z86ES 3 01506 1041 120 00 0ZEed 46530 B4 22350 04090 48411 sERER 240eT
20 19686 000095 001837 QUIGR4  AOE4 24625 28689 4155 2844 3R 0IETZ 10167 128 20 omMa A SA4 LT LHETI dmsr SEmA 24447
-8 0838 000097 OOMTIS OOIENE 4382 MO0 ZE5S4  45AT IR 30380 0083 10883 12730 a0 0sem amis sam 23 i ad Smet 24
~f 22237 0000887 O0ME01 QNMTO0  4B04  ZTEE 2857 S04 27330 3135 00003 106 15691 ’ ' . ' : ' '
14 23583 0000807 001485 OMEES 5230 23326 28556 G465 2GRS+ 32319 02189 10362 12531 20 025127 S50 615E3 23T 012537 51412 &4 220
12 25010 0001007 001306 Q01497 5659 22073 2863 8011 26365 AETE 00233 1008F 12430 1000 kPa (40,12 °C) 1400 kPa (30,58 )
0 IB4E7 0001017 01303 00405 A0S2 22410 28502 63B2  ZSEG1 30223 02501 09E8 12328 o omes  maad | 2@ 13 e R
-5 D027 O0M0ZS O01FIE QM3 6530 21035 28485 GR1E 25343 AMA 026 095 1N [ mem wam 4 D maM w3
6 29632 O0MM0 001134 0023 6973 21447 28420 7281 24808 3@ 02835 083& 12121 (et - ' ' !
-4 W3 00052 001067 Q182 7420 20045 2838  TTED 24055 3005 0300 0801z 1305 0 0T 3315 L4 15T 003315 A4z M 145
2 3342 000065 000%S OMD: TET4 20429 20303 226 23683 3909 03T 0T 10907 P v T - 1 BT 1 003548 32473 3530 153
0 3851 0001075 000916 00O 5334 19805 20230 A0 29089 3T 0334 08453 10797 A ol Ml WAl 1663 LSS M0 MAd 156%
2 36733 0001083 000852 Q0051 SEO1 19344 2MI45 @202 20473 BIETS 03506 0BT 1963 o o msm 4mm 17 doene mam s see
4 638 0001108 000TH) 00091 9LTE  1ATT3 ZH049 9705 21620 31535 0380 08T 1,186T ; g ; ; g
6 40720 0001124 000732 000845 9760 181,7B  2703@ 10218 21159 MATT 03885 075E0 11446 40 0,06482 a2 4354 1 0.04575 350,48 432,52 17068
§ 47831 000142 000GTT 0007 10254 17557 PR 10743 2045 3199 04045 07 1,132 00 006285 38526 45411 18270 00470 3Z3B4 4EIT2 175
0 45022 Q001161 000624 Q00740 10760 1AOO7 27RET 11283 10745 a09% 042 06 101 10 O0TEA 43 47AR 1ATER DOSIEl 2GR 4Toe 1808
12 4797 O00MER 000573 OO0 1279 182,23 27502 1138 18833 3072 04414 0660 10083 w0 s & g A,
4 4658 O0MZ0S 00054 000645 11804 15499 27313 12413 10102 30515 04605 0634 10808 Al 5 2 4 ; & : !
16 5708 000131 0004TT 000600 12368 473 270,85 A0 1721 30nE 04802 05852 107 160 0Le0M4 443 HIAT AT 005736 43004 S04 100G
18 B46S1 O0MZ60 000431 Q00557 12048 13805 2643 13635 16250 29B®5 05006 0581 1068 180 00455 76 R0 2016 00120 MEIT 53045 104
M ETES1 00N 0003 000515 13555 12090 26545 14207 15000 29495 052 05185 1408 M0 00eEH RS B2 205 LG 45245 S0 10%5
2 OR0R1 O0ME2 000341 000474 208 11089 261,82 15002 14034 20035 O5M9 04755 108
4 BETT O0METY 000295 000433 MO0 10855 25T 15T 1008 2B4E0 05685 04T 00472 O = T o 1 o
5 BS837 000140 000247 00033 15688 9520 25207 16635 11145 27780 05071 0376 00647 40 ol 4T EEN 21M 008553 4576 5ME3 20770
72 BAI1A OOMS26 000193 000345 18620 7B2E 24445 UET? @158 Z6A30 0631 03 0542 %80 040040 51267 G386 24ER 00M4H BT G274 24180
W 7EIET O0MEES 00021 000280 17949 5183 23,3 1065 G0SE 25nE O6TTE 0108 08T B0 DA SIS EMOD 2200 QMO SWOl  EMAE 21558
A0 TATA 000ZiE 0 Q00EM 2035 D oM 21034 0 2934 070 0 07R)
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Tabela B_3.2 {continuagsa)

Didwido de carbono supsraguacido

T
o

.
0
20
40
0
B0
100
120
140
160
180
200
220
240
260
260
300

20
40
0
B0
100
120
140
160
180
200
220
240
260
260
300
20

Tabela B4 — Propriedades Termodinamicas de R-410a

¥ o h 8 v i & a

g eyl kg (klkg K) imithg)  (okg)  (aihg) kg K)
2000 kPa (19,50 7C) 3000 kPa (5,55 °C)
0,01%03 28588 3308 12804 0,021 284,00 201, 1,209
002193 0324 108 13684 0,01283 290,52 32832 1,248
002433 318.37 360,42 14428 001512 3. 355,56 1,334
002693 33488 3ATE 15108 0,01598 2760 3TREE 14104
0.0ea22 350,19 404 64 15725 0,01868 414 400,18 14773
003143 365,40 428,36 16300 0,02020 380,30 421,16 15385
0,0335 320,80 HEOT 16843 002182 378,35 441,82 1,595
0,03570 356 46 457,85 17158 0,02331 382,42 452,35 1,640
0,03777 41222 487,76 1.7853 002477 408,57 452,87 1,698
003342 423,18 507,83 148327 0,02519 42487 0344 17485
0,04188 4437 28,08 148784 0,02758 441,34 52412 17852
004387 460,78 S8.53 19226 0,02588 457,99 544,92 1,840
0,04387 47743 AT 19683 0,03035 474,83 555,88 18835
0,047858 404 31 90,02 20068 0,03171 431,88 587,01 18255
0043483 511.41 &11.08 24T 0,03308 M3 08,20 10682
0,05180 528,73 32,34 20862 0,02440 524,59 28,78 2,0057
005377 54626 653 B 21243 008573 54475 £51,43 20442
BO00 kPa (21,08 °C) 10 000 kPa

0,00474 261,87 42 10206 - - - -

= = = = 0,00117 118,12 128,80 04534
0,00670 208 82 3482 1,1806 0,00158 184,23 200,14 0,690
000801 el | 370,54 12788 0,00345 277,63 EIERG ] 1,038
0,00%08 M7 TR 13867 0,00451 2.2 e 1178
0,01004 361,47 421,69 14441 0,00530 338,20 391,24 1,264
0,012 ara47 H502 14850 0,00588 380,19 41956 1,335
001178 307,10 457 68 15413 0,00558 380,54 446,28 14081
0,01257 41436 48987 15038 0,00715 399,00 4746 1,464
0,01335 431,87 51206 16438 0,00768 418,34 495,73 15182
0,014 449,40 53404 15912 0,00818 437,61 519,49 16705
0,01485 464691 546,01 1,7367 0,00888 458,12 4201 16190
0,01558 484 52 578,00 1,7804 0,00316 474,58 566,14 16652
001830 50227 500,05 14226 0,00982 453,03 500,26 17034
0,017 520,15 2219 15634 0,01008 511,53 g12,32 17818
0,01 528,18 G4 19029 001052 530,11 63537 17928
001840 556,37 BEG A0 1842 004087 8.7 G538 46 18324

Tabela B.4.1 — A-410a eaturado
Violume aspecifica Energia intarna Entalpia Entropia
(kg Tlkg) ) kdikg K
Tamg.  Prensfio Em Evap. Bm mLE:Lurﬁiu Evap.  Vapor  Liquide Evap.  Vapor  Liquide  Ewap.  Vapor
i W sgturado  saturado sgturado  saturado saturado
(1 ¥y ¥y iy Ly iy fiy Ty by ] N 8y
Bl 641 0000727 0A6TTRZ 0L36B45  -ITS0 25641 22EA1 -IT45 27086 25ES1 0T 13135 10807
-5 840 0000735 028484 028E32  -MO70 25189 23119 064 275EF  25H19 -0.0M2 1264 173
514 1013 0000741 023875 02348 578 BB 2WE1 AET0 27278 26708 -0DERE 1,231 1,1813
=G0 1087 0000743 02234 02418 1388 2 2HR4 130 Zng0 25TEl -00ed 1217 11568
—45 1384 0Q0007S2 O17TE Q17804 702 24067 23664 682 267,27 26035  -00@W 11TE 1,048
-40 1750 Q0007é2 014215 01420 013 23795 23781 0 262,83 26283 0 11273 1,273
=3 2184 0000771 Q11505 Q11582 GA0 23314 23094 68T 26826 26BZ Q0S4 108H 1 M=
30 2694 0000781 000392 008470 1378 2z 24001 1380 26355 26754 00585 1042 1,02
26 37 000072 00772 O07e0s 2082 22321 2408 21,08 24869 26077 0087 10022 10883
=20 096 0000803 006400 006420 82 Ap0r 2459 2824 24365 2188 01184 08825 10T
—-16 4804 Q000815 005334 006N 3508 21278 2478 3547 23|42 27390 01435 00236 1,06T1
-0 G731 Q000827 004470 004553 4232 20736 24068 L0 208 27RTE 01713 088 10657
-h G789 0000841 00374 003843 465 2,75 2514 502 243 T8 01888 08477 1485
0 ™7 0000855 003182 Q03RET 5707 195985 2530E 57,76 2MAT  2reiz 02264 004 10268
5 0339 Q000ETO 002609 Q02786 G460 180053 25453 8541 21513 28055 02537 07T 10ET2
10 10857 0000235 002295 002383 7224 18368 26590 32 20857 2078 02810 0786 1,076
16 12854 0000804 001955 002045  &O0Z  1F70 25712 1,15 2m64 20279 03083 06008 10081
20 1442 0000923 Q01668 Q0ITEE AFO4 1701 25R8 82T 1042E 20355 03357 O6EET 0004
25 16838 00004 001420 001514 93,03 16285 25098 aree 18643 28402 03631 06253 09084
30 18851 0000968 001208 Q01205 10432 15624 25056 106,14 17802 28416 03908 05872 05781
35 21402 0000ES 001025 Q01124 11282 14700 2503 114,85 1684 28389 04188 05482 05671
40 24207 0001025 000865 O.00SET 12161 13811 2572 12409 158,04 26313 04473 05079 09852
45 27283 0001060 00072 00082 130,72 12841 250,13 133,61 14814 20176 04765 04656 0,1
50 30652 Q001103 Q00887 QO0TOT 14027 1176 25790 14365 13593 27058 Q6067 04206 05273
55 34337 00011556 000482 00088 15044 10534 25578 15441 121189 27630 05384  03M5 09098
G0 38363 Q00127 000374 Q00497  W@ET 90 TD  2ELET 166,28 10504 27133 05728 03153 0882
65 42783 0001338 000265 0.003%F 17458 7150 24619 180,32 82085 26326 06130 02453 08BE3
70 4TES1 Q001619 Q00124 Q002BE 1948 74T 20 20224 4340 24664 Q67EZ 00265 080T
71,3 489012 000218 1] oooze 2157 1] 215,18 226,46 1] 226 46 07440 0 0,744
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Tabela B 4.2 Tabela B.4.2 (continuagsa)

B-410a suparaguecido R-410a superaguecido
T ¥ o ] 8 v ] I ) T ¥ o ] & ¥ o ] &
To_imhg kg dhg  (WkgK) by kg k) (g K T _imlhg)  kihg) kgl kibg)  imihg) ok (ke kg K
50 kPa (54,34 °C) 100 kPa (51,65 °C) 300 kPa (-27,37 °C) A0 kPa (—19,58 °C)
Si 046484 WO 015 1207 DM 20 HmEM 1i6H st 008548 4308 266,72 1,0848 006475 ADD 27T G0 10773
B0 D4TSES G0 a0 1206 - - - - =0 0088 871 27546 11219 - - - -
—40 D520 24194 EA2D 12888 02570 040 26618 12027 1 00esds A =2 A7 1,1881 0oTET A 70 42 11483
- DETHE 451 G 13604 0ZE2R0 25344 0 MR 12667 2 0 ETH 27396 12485 007316 2744 30610 12108
0 DEXME  TS! 205 1408 037 HATE  ATAM 135S 40 0N s 371 13054 008STI T4 ESTR 12683
W DEEElE A0S 344D 14648 0316 2042 IS 1383 80 012388 207AS 14481 1,365 009207 MATE S 13242
a0 07135 mA45 3B 151E 035481 28464 mOAZ 14380 80 01300 32335 252 B5 14125 00MZE 32240 35140 13773
B0 07EYS  A0084 BTER 57T 0aTEIT G40 BMTEM 14000 100 074003 23037 31,38 14635 010440 33T /048 1,488
B DEEZ 2T ;WEAL 16230 D40IT1 3475 AW 15435 120 04798 35603 400,43 15132 011045 35545 FO64 1,4788
100 D@53 M098  HAET 16TH 042500 MOGT  MINT O 15WE 140 085 AR 420,00 15617 01645 aT272 41930 15278
120 0RMEST  ET4E 4023 17 044822 3/TIT 40190 16419 160 09637 28047 40,10 15052 012241 38051 43047 15782
D 0EHET Al 42174 1T D4TIAD 37435 42100 16w 180 071: 40824 45072 15558 012634 40462 450,16 16212
160 098070 32,12 H1.65 1817 043453 381,89 441 34 17312 200 0,740 42801 481,85 1,7014 0,13424 427,64 481,34 1,667
180 10BET 49028 46212 18633 DEITES 41007 4618 17ES 20 OABTE HTA 5347 1,7462 14012 HED6  SEO 17125
200 1,08270 42898 Echb 19087 054072 425,79 482 86 18289 240 0,12498 45700 525 50 1,7001 0,14538 4E5.TE 52515 1,7565
220 112867 818 SM4F3 1983 DEAETE #4802 0440 1ETH 1 T = T -k 54515 18332 015182 48703 B47.76 1,797
240 11742 & 526,63 19060 05aEE2 46774 52642 14472 280 0MM6 50800 571,18 1 8756 015765 50774 STOE 18420
150 kPa (43,35 °C) 200 kPa (37,01 °G) 500 KPa (—13,89 =) 600 kP'a (8,67 °C)
i 06540 E536 AT 1136 01250 2300 M4E 1 sl 006208 4829 43 10647 0,04351 0,15 76,36 1,0540
-40  06Est :aN H3ge 11480 1 006651 25A50 T 1,155 004535 25754 28512 1,0862
-0 018413 2234 280,26 12159 IR EER 25,18 Tz 11782 a0 0,06221 7502 AR 1.1803 0,05106 7456 204,20 1,543
0 D20ZE S0 G313 127D 0A5070  E06 5 12410 A 006TS r0a 120 12388 LSS mAMe HIE 12152
W 0EEH TR 266 13MT 0iEE2 A3 MR 1005 B oo s wagp 12958 QoemI 30407 18 \27m
A1 SIS 4d? 04D 138 DATE4E ZGAT REER 1353 B oomEM A 15074 13456 OGS a4 mIET 13065
L T DiE7sD  ;as AR 1400 00 0Ue3@ 3805 ITAEE 1404 DO 3338 IWMES 1377
Bl DZ6SES 3437 344D 14050 019941 3400 I 14610 0 oTE  I5AT 208,04 14517 0T 420 a0 -
W 02X M3 2 15 henar o s0pz o smE 1AW 0 Qo™ WE2 MEED 15007 LTI AR MTED 147E
120 029810 35680 40160 15048 022305 3660 40121 15611 T oo T e PR T T o P
D 03134 IMO00 42104 1540 D277 3TAT4 42070 10
180 00238 40840 45359 15054 0OG50E 4078R 45008 15735
160 03mi5  A0IEE 403 G0 DB 3143 H0TE 155
200 007 42728 420,03 15412 008907 42688 403 16155
L . L 0= MG de1E1ae 20 0HE7 44561 502 55 15862 00904 MA2E S1208 15645
200 DGO  4EE0 48251 178 DIATY 428 4235 17487
240 0MEW 4R 52473 1,7302 009700 481 52431 17088
200 DATSE MTEE 5406 1A%66 0 WIET 3@ 17mE
20 01HB #ET 4737 1,736 0101 4EAdz G460 1,752
240 030080 46TSR SA21 14705 029291 46T 5600 18372
200 01258 G076 570,45 18161 010486 50718 5M0.00 17947
260 Q40628 44770 BA72 1,035 030450 48762 54353 1.8603
30 012068  E2BE2 593,05 18578 010877 528,36 50 62 1,8385
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Tabela B.4.2 (continuagéa) Tabela B.4.2 {continuagso)

F-410a supsraquecido Fi-410a supsraguecido
T ¥ I & a ¥ w I a T v M & 3 v o & 3
G gl (gl (gl (kg K imfhg) (kg Ghm (kg K) o (mihg) k) (gl ikdikg K kg kg ko) (kg K
800 kPa (0,05 °C) 1000 kPa (7,25 °C) 1800 kPa (28,22 °C) 2000 kPa (32,21 °C)
. e 504 m 1.0367 002396 25516 ame 10228 st 00MIE 25eam 2415 09818 [T I ] 284,08 0,971
20 0,03583 270,47 300,02 11108 0,02538 I 235,49 1,070 40 0,054 oT2AT 200,20 10344 i k] WANT 295,48 1,008
40 0,04074 286 83 31942 11746 0,03170 72435 316,06 11408 a0 0,754 700 34 17302 1,1076 0,6r1536 230,00 X0 £2 1,0878
B 004420 E01 4 1234 0o34T) MA04 TR 12009 80 00iMs MOFE METT 1471 LOITF MERR 3EZ 1187
B0 0,04757 318,36 357,40 12890 0,05753 3773 235,27 12688 100 0,02119 328,54 366,08 12097 0,01880 327.30 240 1.2134
100 00505 33E03 AT 134n 04025 3E5 IT4E0 131 120 00EZER ME91  3sE03 12847 D0Z0E MER4 62 1260
120 00545 RN @EdE 130 0288 18T AT 13648 140 o0ed /S 40A07 1337 002177 341Z 4OTEE 132
M0 0052 ATOE4 HE4T 144 D545 3OS 4154 14180 160 00esE3 8345 43060 13878 00237 M2EE 4MH 1372
180 006039 3MSA5 43806 14005 OO4TER  TI0 435E8 1463 180 00e74l 4022 45216 14364 002457 40104 45080 1424
180 006345 40713 45780 15388 005048 40528 4SETE 15113 00 00EEME 43Ri0 47414 14830 002585 42140 4730 14700
20 006EE 4PEA0 47A30 15880 0OS284 43533 4TRET 155TE 20 002 4HE7 44 1530 00ZTIE 425 4855 15166
20 006t MS55 0 115 1830 005530 H4E4 SO0 160 240 00 46Li6 5182 157ER 002544 45150 51837 15619
20 00T 46546 SIAE 16746 DOSTRT  4B4ED  S22F2 64T 260 00BN 42T BM2M 1516 002970 48216 54156 16063
260 DOTHE 48582 AN 1TIM 00E023 4851 S54 16014 280 00247 B037E BESE1 16T 006035 BEM SAS1Z 16407
200 007 EOEE1 A3 17607 noE2R? 5505 SAEET 17341 a0 0f8sM4 EES{S BAFD 17051 003220 E466  SW0E 160
300 [0B142 52T A3 502 of 1 A0me 065 52730 50 3 17761 3 0,08720 B4 98 £13.54 17467 003343 B4 40 513,35 1,7338
1200 kPa (13,43 °C) 1400 kPa (18,83 °C) 340 003355 5E015 623,54 17875 003465 5E3.E9 63709 1.m47

st 00EMS EA75 mRED 10N OIS T84 8340 10006 3000 kPa (48,07 °C) 4000 Pa (1,90 °C)
a 0,02260 262,30 200 51 10308 0,01538 25018 284,00 1,0087 st 0,007T2 25810 280,06 09303 01,0450 25037 268,76 08782
@ pMEs BT 324 1M1 0o HEER BT 10843 L - - - -
B0 oo mAQl AW AT oM meEe wmOOT 14508 0 001025 PeEa a7 1076 000SE1 EESOZ 3148 10028
B DB MEDE 3:}mE 123 DIESI 435 0B 1208 T T T Grndd  Son o edad L
n DL EE mEm E T e 120 Uiz M@Ie AT 1208 000537 3339 TG 1159
190 003537 3080 39311 13408 0oEI00 MO4E WA 101 1 T~ T ] - T R T
140 0037 851 4350 13815 DoG1E?  /TA3 41213 13712 B0 GouE  STAD 4EAM 310 omore  s2E HSS 1068

180 001588 748 A0 13661 001158 MWEEE 4WO5 132
160 008871 3BATS 43440 14407 0O3B0 |STY 0 43Ar 147

0 O0EE HTAT 4T85 145 00123 41305 SR 1373
180 004185 40543 45562 14886 DOGSEE  4D4E6 45447 14680

20 OMTIE 47A0 48004 14678 001305 433ER 48510 14724
20 DI 42455 4TI 1538 00ETdE 4377 4TEH 15180

240 005 45816 514N 15091 DUIETF 45479 SN 14605
20 DMWT 412 4W29 15000 00395 M3 49836 15618

260 001954 47908 BIED 15641 D06 47580 5:EE3 15165
L U L Dowlz 4@ 0@ 16085 0 00EM41 BOAT  BALED 158A1 OIS 49TH1 SSA08 15600
gl R Aol el T L L U o o0ElT sEm 525,01 15411 001581 51937 S@ED 16087
#  LleAT SS4B SIEE 1Nz DOMEZ 5401 ST 160 30 0feN? B4 B0 g8 001647 BHEE  BOTdE 1546
B ESD Eg BREd e Does2e  E2625 50101 1735 0 BAET 6 175 001M2 506 GHH 16T
0 005807 A8 47 615,75 17056 004798 MOy 615,14 17772 360 0077 530,07 BEDAS 17650 00477E 505 00 BET 45 {7085
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Tabela BE.5 — Propriedades Termodinamicas de R-134a Tabela B.5.2
Tabela B5 1 — B-134a saturado F-134a suparaquecido
Violums espesfice Erengia intarmna Entalpia Entropia Temp. ¥ u L 8 ¥ o b 8 L o L 8
{mihg) lkg) g frlikg K ' (gl kg Gk b K)  (mikg) (kMg (kbhg GahoK) iRl kol kg (kikgK)
50 hPa (41,67 °C) 100 kPa (2654 °C) 150 kPa (17,20 *C)
Tamp. Prsmo Ul B Ve L - Ewp. o Vapr U - Ewp. W Lo Ewp WP op s ssam 3708 176 01w %273 30188 1045 01313 meN6 ST 1
E o iy W v P by y iy e By 3 ar 5 -0 040507 3R5T  BEEET BTN OG0 T WTE 176
-0 83 QO0DETS 197207 197274 11046 21874 33820 11947 23515 35462 Q6645 105TS 1,820 =10 D422z 37353 39664 18582 020765 7451 30527 1,OTE 013602 37344 HER4 17606
£5 1T O0006TO 142015 142083 12398 21776 3404 12318 2355 36TTE O6EZS 11268 1,800 I 043821 233263 4450 1E4TR 02 aETE 4034 1828 04222 @O0BD 40219 LMIT
40 63 O00DSE4 105109 1056 12752 2699 3437 12053 29333 G0 Q0N 10W7  17eme 10 045308 38080 41270 19170 022527 @914 41167 18STE 00482 3B36 41060 14200
65 ez ODODGED O7BEDY OFEGTE 13236 21494 34650 13237 2063 36400 QP26 10618 1.7RT4 20 DATAET WA 42096 18456 022392 JOEES 42005 18859 01544 W/EIE 41911 18515
-0 99 0000895 05BEGT Q5BGST  13TE0 21171 34031 13762 27954 36716 07483 10286 1,770 30 D4B95B 40480 47930 18730 024250 40431 47856 19155 G011 40371 42773 18AD4
-5 395 O0OOTON 045783 (45853 14305 20080 35215 14318 24 STDER Q740 09956 1,7EES A1 D50A 41264 43786 2DOIT 025101 412 43T 10435 096REE 41159 43647 19088
40 EF O00OTOR 03565 0356%  14B85 20605 36500 14RO 23450 3TR4E QDM O96E  1,76H 50 DS2R4 42055 HET0 20207 O25ME 42008 MBS 1812 O4TIER  HI9ED M55 19T
5 BGE  ODIOTS 280K Q2EZ 15403 20203 36786 15408 206T  STEGH QEME 006 1.7ES3 B0 0SWE 42861 45560 20563 0267 42820 45430 10885 O4TTD  HITTE 45437 19642
a0 B51  0000VZZ 022330 02402 16106 19967 36072 16112 21863 3T0E0 00499 09 174 70 DSES05  436H6  4G4ER 20N 027E3 43647 46490 20855 008308 4RA06 4353 19913
283 1013 0000728 Q8947 Q18020 165,73 19716 362,89 165,80 216356 38216 0.Be%0  OATER 17453 L} DET247 44506 4TIER 21006 028455 44430 47335 2.08¢ 018874 H452 47282 20160
25 1072 0000720 047957 018020 167,30 196,31 363,61 16728 2557 38285 08754  OBEAT 1,74 a0 D58506 45387 483 76 21358 020300 45347 40278 20784 019437 45313 43208 20444
=20 1337 000DT38 014576 014649 17366 19285 366,50 17374 21234 38608 LUR: 1T = =) 100 0544 46253 432 01 21617 03025 e62.21 40235 2104 019990 45189 49189 20705
-5 1ES0 0000T4E 082 20T 14007 14832 3633 14009 20900 3E920 08258 0808 1754 110 0E2100 47141 SORS0 21874 0307 47111 50207 2131 020550 4700 50164 20063
-0 T QOOOFSS DOBMS QD9 MEST MAT0 S7AE M6TZ 20558 302: Q8507 07812 1.7 120 DRI 4E0M G136 22 0T M0IG 5118 2985 02107 4TET SIS 228
-5 2445 000074 OORHE1 QOREST 19394 18201 7515 19332 20202 S053  OO7ES  O75M  1THE 0 DESATD  430E1 SEAT  DEATD QADES 03 SO 24807 O216TS SN0 SMMGD  EA4TD
0 M40 OONOTTA O06B4Z OOGEIR  WOTT 7R AR 20000 10B36  3DA3G 10000 OFER  1.7ER 140 i . i i . i 02203 49845 SHED 21720
5 3509 (000TE3 OO05TES 006833 20648 17438 3E0ES 20675 10457 40032 10243 06SeS 17 200KPa|-10.22°0) 300 kPa (0,68 °C) 400 kPa B84 °C)
0 4158 0000794 004865 0045 21325 17042 30367 21358 19065 40423 10485 0TI 17218 s DA0M0Z W18 3918 173 O0ETET MA@ e L7@0 OMS1%  EAlz | 4Es L7
15 4885 O000E05 004133 O04F13 22090 16635 38645 22049 BESE 4077 10725 04T 1.7EW A0 0i0M3  2d e 1738 ) h ) ) ) A A )
0 GTZA OOOCENT 003524 QOGS ZIROB 16206 A0 2340 1E2AS 40084 L0BER  OfX0 1R D oimN aam donm 476e7 ) ) ) ) ) ) ) )
Ll e L 10 0AOOT4  3ET55 40060 17956 Q0TI 3BSE4 40747 7Eed 00516 38308 40455 1726
30 TTMO 0000S43 002567 OOIETI 24174 15334 30448 29 17AZ 41508 1043 O5TIE 1,753
20 0436 ST 41815 1E256 O0THH 39330 4612 1TET4 005436 22RO HIET 17584
35 BATG  ODO0EST 002224 002310 24834 A6 30702 200 16B42  HITSR LAGTE 05465 1R
30 OMERD 40310 42587 18540 O0TTE2 40131 42510 18175 005683 40045 47322 17805
401070 000CET3 001915 QONE 25665 A1 30046 25654 161ZE 410 L0009 OSIM 1T W i 4104 4mT L85 0TS 4860 41412 a3 000 MBTD 4046 18105
45 1602 0000850 OO1ES0 O0ITE 26308 13AT1 40T 26401 ISTES 4215 12045 04062 1706
50 13181 0000908 001422 00512 27063 13335 40988 27183 15008 42391 12381 OA4TDE 1,088 T
S 08 QIS 00124 OUINE MBI TG ALY 2T M08 4565 12619 QM7 17085 B0 D3N3 4231 45374 18304 OB 42630 45244 10035 O0B4HT 43584 45100 1aTTE
B 161 D000 OIS0 OO BMEID 1205 4RSS 28R 1333 40743 L0657 04182 17040 W WREE G LB GBIl e s Edd IS G Ul el g il
B 1209 QODOTE Q0B QDB 29434 1522 ANOE 29609 1321 4730 LA 0390 17008 B DOM0FE 44414 47230 18935 00T 44337 4721 1058 O0GETT 28R 4000 19305
™ 70 DOMS 0007ES O008EE 30051 0BT 41078 30464 1247 47871 1333 0367 18970 80 014504 4527B 4D 20200 O0GETD ASZOT 4BOTE 1043 QOMiz 45134 4TATE 19505
B0 2633 OQODIOTE 0Q0S3T QODG4S  F1006 9206 4122 AT 10640 42909 13848 03013 1.68AR "0 015385 47050 Bt 2070 00S0 4EREF S0032 28T OOTE4T 48004 4R 032
= 02 0001128 000437 O00ES0 2035 EIET 4120 F[IES 9545 4280 14117 02665  1.67TER 120 015777 47958 B11131 20976 010437 472¥ 510,30 2.06¢ QO776T  47HAD  3M46  2OEE1
%0 1245 0001195 000341 000461 33051 TI24 41075 34338 8231 43570 18404 0257 166M 130 0JE108  48RB1 BAL21 21220 0073 48R26  SM043 20885 O070A5 4879 51963 20636
85 W15 000127 00023 Q00T S0T 5625 40742 3S5A3 G408 42081 147TM O0TES 154 140 06620 49A10 53143 E1470 011008 40765 SI0GD 21136 O0AE 48703 52004 ZOSED
00 39732 0001557 00006 Q004 BERSS 281D 30674 ATATH 3047 40TH 15IEE O08TD 16088 150 = = = = 011292 072 5N09 2138 00818 5871 038 21139
M2 40640 0001%68 0 0009 3257 0 AEAT 0S8 0 AODSE 156SE 0 15658 160 - - 011575 BB 55184 Z4EH 00864 51643 55007 21386
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Tabela B.5.2 {continuagsa) Tabela B.5.2 {continuagsa)

R-134a superagquecido R-134a superaquecido
Temp. y o ] a ¥ ] ] 8 y ] L] 8 Temnp. v u ] ) (4 ] ] S v ] ] £
' (mihg) (g Gy delhgh) (i) (ki) felbg)  Gudok)  imthg) g ok (kdig ) (gl (g gy GuhgR) (kg kMg (kWhg  (uikg imkg)  lhg) kg (kg K
500 kPa (15,66 °C) 00 kPa (21 52 °0) 2800 kP (31,30 °C) 1600 kPa (57,80 °C) 2000 kPa [E7,48 *) 000 kPa (86,20 °0)
S 004126 38682 40746 1T19R 00342 39001 4068 17178 0@e5T1 38515 41572 17150 B D216 40711 42654 17051 000830 41015 42875 16091 000528 41182 42767 16750
20 004226 30052 411668 17342 - - - - - - - - il 001230 40940 42937 17136 - - - -

30 004445 32400 41122 17863 003508 3T44 4B 17481 - - - -

40 004556 40744 43072 1MAM 002reE 40611 42888 17T QI 40617 42406 17446
50 Do4BEE  H1EM 400 18T 0039m4 475 43850 1094 QO2BE1 41223 43511 17768
a0 005055 42444 4872 12360 00415 4341 44828 18279 003002 411200 4522 L6
70 003247 43306 432,20 12843 004311 43213 45790 18686 003137 43007 45507 142
50 005435 4477 48804 19120 004473 24093 H6TTE 18047 003268 43817 46511 18662
a0 005520 45050 478060 193 004832 44082 47761 1902 003354 44822 47538 15043
100 003504 45953 43855 19660 004738 45RE2  4BTE 1MER 003518 45735 48550 1AMe

7 001345 42037 4180 1.TS07 00rEsE #1337 43233 17 = = = =
11 001438 43072 45370 1TE47 001055 42520 44630 17497 - -

a0 001522 4070 48515 12166 001137 43620 45895  1,TEE0 00057 418092 43510 15305
100 00601 45071 47633 18460 00111 METE 4M00 18T 000665 43377 48373 1n4R2
110 001676 45057 48730 18762 Q012 45712 48269 1847 000734 44548 45850  1.THAZ
120 001748 47042 48830 19045 001342 46734 40490 18783 0007oE 45827 48204 1E201
130 001817 48030 B0A3T 143M 001403 47751 50557 10089 000845 45058 43401 18535

10 O0SBS  ASMED 4GRS0 1% 004M3  A6TS4 40750 1OTS OGN 46558 457D 19487 140 001AR4 49023 EXIE 19581 O00ME1  METER  S16SD 19348 000AGE 49061 S0730 18840

120 [0OAI64  4TRFD BORET 20184 00585 4TTA8 50T 20019 OE7ER 4502 SO500 19753 150 Lde 50 5343 18ASF 0MST 40TER 5283 10617 00007 43140 S92 13

130 0082 48713 51283 20440 O05ME 4865 51803 20077 OOBETE 43537 S1A0R 20014 180 0@AM3 51033 B4REd 2016 0015 SDBIS 53057 1882 0Q00ED  S0230 S0 19415

140 0OSSIE 49850 52010 2004 00536 4OG05 52843 2061 OMR0E 49404 SMER 27 170 0076 52052 BSRT] 20370 001624 G1B48  SE0SE  20M2 OO0 51309 54371 18589

180 008A04  B0G20  SRNAT 20045 (05544 60560 53895 20TE4 00407 50464 SITED 20535 180 02134 S BESN 206227 O016TE 52880 56242 20888 OOIOGD 52389 55560 10056

10 00SBES 515085  5S029 21103 005682 61546 54D 21088 0MIZ 51446 SM2 20775 4000 KPa 100,33 °C) 5000 kPa 10000 kPa

170 0OM43  GESEI BAL04 BA438 O05EE0 GIGA5  SEDM0 21279 0043M  SM4R 5500 21023 sl DOSE 33486 40484 103 . . ] ] ] ]

140 - - - - - - - - Q4440 F4S1 SO0 21268 a = = 5 5 0001050 3234 33470 14081 0000BN 3A07F 3062 13856
O KA N0 e ) A 100 - - - - DODIS0 MET 35361 14585 DOOID4D A4S MEES 14207

Sl DOA03E M6 41854 17125 001676 40237 42248 1 001414 40408 42478 10T
40 D047 TR 4325 T4 - - - - - - - -
a0 002185 40939 43124 17404 001724 40615 42684 1TEET - - - -
&0 002311 41478 #4180 17818 001244 41608 43821 1,TEE4 Q01503 41302 43408 17360
70 Do2429 42005 45234 1817 001953 42574 44918 1,THE Q01608 42320 H5T2 1T04
50 02542 437,20 487D 18425 002035 43527 48082 12T Q01704 43308 45594  1.5026

W DMESD A5 303 1873 OIS 4474 4055 1B 0OVE 4283 410 1En
W0 DMt 4S5E7 4330 18904 002244 45420 46113 18800 OO16T®  ASZ50  ATAJD 1862 0 000716 18 EESE2 15300 000H4l 4345 IR0 18678 DOOIGES 46165 48130 1789

W0 DG 46518 474 168 002 4EAT1 4NT0 081 OO10SR 46247 49050 1404 180 DOO7SZ SIAS1  B4BAT 19603 0004435 BIG35 SRS 10004 DOONTZ 4TRAD 5002 18000

10 000428 42074 HER4 1748 000207 36805 37590 15134 0001100 274 2T 14744
120 0O0s00 44507 48500 1TE42 Q001638 39658 4067 15079 0o01TE 23969 =44 15200
130 000556 458063 48187 12040 0008335 42681 44118 1643 0001272 |44 40016 15670
140 00003 47210 48820 1EaM 0000985 448,24 46625 17458 0001400 405897 41998 15155
150 000544 48415 BIRO? 1ETHD 0003433 46519 48582 17036 OO01564 42400 063 15540
160 000583 4877 EIROT O 1M a00es14 47oes S0277 0 18332 DO017EE  H3TT 4814 13

120 002956 47462 BMOT 1957 002420 47337 50231 1,98 002036 4M BT 5032 1902
130 003052 42416 51460 18800 002504 a@2@1 Jzer 1,960 002112 48162 51100 19462
140 003150 48381 52530 200M 002587 40265 52370 19884 00186 43146 52205 149730
150 003244 BOAST B30 ZO31E 002668 50248 53451 2043 002258 5137 5328 1901
160 003338 51346 G484 ZOSTD 002750 51243 54543 20838 002329 51139 $4300 20048
170 003431 52346 BST.T Z0A20 00z B2RS0 SOG4 20648 Qo23es  Sf1 910 Z0a02
150 003523 53360 BGEEY 21067 00207 53zEH  36TST 2088 Q02468 53175 56630 20752
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Tabela B.6 — Propriedades Termodindmicas do Mitrogénio

Tabela B.6.1 — Nirogénio saturado

Tamp.

3.1

75
ira

100
105
110
115
120
125
1262

125
74

1
Lk}
1370
2341
3604
41,1
7raz2
10848
14675
163493
25130
e
13078

Volume aspecifics Erergia interma Entalpia Eritropia
) ) gy kg K
Liquido  Evap.  Vapor liguide  Ewap.  Vapor  Liquide Ewap.  Vapor  Liquide Evap.  Vapor
aaturado saturade  saturado sahurado  saturadn saturado  saturado saturado
] W ¥y m iy oy fiy fyg Fiy L] By 2
0001150 148074 148188 15092 19686 4504 AEDS1 21539 G448 2423 34108 58343
0001180 108231 108347 47719 19437 4707 4707 21338 6RA 24016 32828 5 TR4E
0001191 052513 05632 13713 14754 5040 -137d 207,me TOTa 26307 20684 5509
0001223 026052 020174 2704 18047 5343 EESS INBZ T4ET 27700 26908 54609
0001240 021515 021638 12227 17704 S4T6 —1ER1S 10884 TEES 28326 25707 54033
0001258 016249 016375 11685 17308 56,20 —-116&3 108532  TR63 20014 24415 53429
00012# 010018 010148 10655 16520 SAES 10625 1BA15 8190 30266 22135 5240
0001343 006477 QDBE1T  -DBGE  156TE G0.TD -B558 18013 B4.55 31468 20015 51480
0001358 004337 004476  -H535  4TED G2 458 IN0T BEAT 32627 18007 50634
0001452 0025975 Q0N 743 13TE0 &7 -73,20 160,68 A7 48 33761 16068 48582
0001522 002065 00 -62ER 12618 6129 124 14858 8725 34883 14151 45034
0001810 00144 QMBS -BDE 1131 &R —4845 13415 BET L6017 12196 48212
0001728 000871 Q01144 ATEE 9736 50T 1431 1618 B8 AT 10104 477
0001915 000ECE Q00T 2242 TRE3 54 -TE #E 740 38536 O07EB8 46135
Q00ZEE5 000254 00040 083 40T 30,90 673 4888  65ED 40399 03910 4430
000314 0 000318 1504 0 16,54 A 0 mr 4193 ] 42193
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Tabela B.§.2 Tabela B.6.2 {continuagsa)
Nitrogénio supsraquecido Hitrogénio supsraquecido
Temp. v I 1] 8 ¥ I 1] S v Il 1] S r . B b = . B b =
K wh e ke kMK @k (O K 0kgN k) Gha R kR Kby (e (g (dgK)  eitg) (kg (i) (kg
100 kP (7,24 K 200 kP (8262 K} 400 P (31,22 ) 1500 kPa (110,38 K) 2000 kPa (115,58 K)

St 021802 M0 TEA1  E4050 011520 SR BM05 52673 00508 6113 ESI0 51268 a0 G217 55 4814 Lo I i AN
100 0Za103  72A4 101,94 55244 014252 772 10024 54775 005806 FRI0 @5 52 5 2466 120 0,023 T426 102,75 4 9650 00260 &8.90 @210 40118
120 035208 &TO4 12315 GEATE O47TEOT BTM 11183 56752 Q0B85 S548 1042 54556 140 00e4E2 a6 13015 51767 noE MF 12440 50618
140 041253 0285 4420 GOSN O204TE 10E3E 14328 5838 QI00ES 10006 14140 5A250 160 D0EEET 1044 15450 53dm noE144 RS 1S4 53m
160 047282 MIH 18507 BA901 023519 MT40 16444 58842 01647 11838 18206 57600 100 00 1A 7760 5475 0OES03 12442 17448 5375
180 053254 13283 18800 B3:R 026842 13241 16549 6082 013186 13155 18430 58047 200 0,083 142 56 00,02 55037 [,02544 140,66 1075 5 4088
200 DEEN WIT4 EENT G422 028551 14T37 20648 62157 014712 M664 20549 60063 20 Op4EE0 R4 HA0S SEUET LEETE 1SS 2108 5600
200 D510 16263 ETEl  BE27 022852 BRI 2074 63155 0062 15168 250 61060 M0 oMEE ST mMagn S7um DIEE 7245 208 57021
240 OTHE TTE MEET BE133 0J5M8  17TZE 2483 64064 0I7TH AT MTER 61904 200  0GSOM  18A7 2538 SATG D0 18TE2 26000 578
260 OITME 19239 PE9S  GA9EF 038535 19214 26921 64000 019243 19164 28861 62924 0 s e R saE b amu w5
280 DEA7E ONI6 2031 ETFI 04150 20704 20008 GS6T4 020745 20650 2956 63800 a0 1 ey oo s anm s
300 DEA0P3  E214 AMAE OGB4 044503 293 31084 66383 0224 52 3050 G4a ' y g g

350 103801 FA35 61 TO0B1 Q51952 25008 36309 G001 029M2  SEE5  32TE 6 3D 0pesA 03 313 6106 Ooia0s 2601 36038 610
400 11872 BGAGE IS4 456 050 DUGS2 41531 688 020712 2625 M50 6T 400 0OTRAD EMT3 O 41306 B3I Losam 28405 41347 62500
450 1EA0T 33406 4ETTT TIAE0 OBEST 33404 SETT0 70630 033437 ;IS 46756 G.ASET 450 0meslm S 460z 54610 LT @IS 45648 6T
500 148458 37105 G204 TETE 074358 37185 SNET TATHD 0AMED S5 5028 6ATE S0 009RSE 3T0S4 51984 6573 OOT4ED FTON5 51966 G4ET0
GO0 17HIG4  HETD  GREN4  TAT41 089114 S4BT1 ADGEE4  T36ER 044505 MA55 6RO TGl BI0 01348 47T 62802 E.7GE 0OS9E0 M3 BRI GEES
700 ZOTR4E  ERT74 TSR TTAIS 103085 EITAR  7ISE1 75T 0520 5755 TESES 7008 700 013837 5@AAS  TIEN4 E9IEE 0474 5659 TAEOT 68507
00 237832 GOA07  B4E.60  TEAOT 118312 B0802  M46E4  TEAE 059452 G802 METY  TATN 800 015923 B08.39 72 70851 0,11965 508,14 247 45 5,004
900 26717 GEATE WEOD 0232 1,13857 GB2ZTS 96007 TEATS 0GGETR E926T 019 TEnT ann 0,705 o 24 060,82 7280 0,12454 BE2,04 261,13 71123
1000 296000 TTATE  107SER 81451 148501 TTRT4 DFSTS  TEME 04302 TSGR 107SBR TS W00 ofesr  TEI 0mES 7340 Qusz e omel T

B0 KFa (95,37 K) B0 KPa (100,38 K) 1000 KPa (113,73 K)

sl 004046 G257 ®AA5 G041 003038 63Z ARG 48TEE 002416 6335 G761 4927 2000 kP (123,61 K) 10,000 kFa
W00 00N fA4l @20 0057 ) ) | ) ) . ) . st 0o0sE 460 G347 45032 - -
120 0SS0 BRT3 METE BE204 Q0407 BLE 14 513 QOEIT Tas 1108 51357 40 0,01038 a8 mMad 45706 0,00200 0.84 2087 40373
140 00SA0  9ATH 13047 54951 004888 A4 1370 54002 Q03845 9702 13547 53230 180 00350 10135 W85 5076 000281 4744 8,52 44068
160 007589 11534 16147 EE4D2 00870 11428 15995 55801 004522 113,20 15542 54772 180 0.0E14 11958 164,09 52310 000407 52,44 12265 468132
180 008734 1060 12210 G7ANE 006500 12082  1E189  56ME 005173 12804 18067 56082 20 LOiEST BA7E 4D 535 LOOSTT 0821 15135 ApEST
200 00ATEE AN EM60 BEA3 O0THA 14517 20351 57SER Q0SB00  M443 2SR 57234 - DnOEOM 5E24 ZISEE 54T noosI 2agE R 500
200 DJ07EE 16104 ESTE GSA3F  OJ0B067  1B040 22454 58054 006436 1976 411 5263 240 BERT imsl B SaE e e R
240 01803 TET MEE!  BOFST  OJ0BSES 17554 24623 50880 Q07DS5 1408 24553 59104

260 012813 19193 RO G160 0095W0 10063 26742 GOTE  QOTETD 190,03 BGGER  GOMT il L T 1L an B R
280 013820 20613 2EA05  GE3EM 0J0356 20568 ZERS4 G5 00BB1 0523 GBED4 60833 50 boerss 0071 ZER0E . ST4M Loos4 12534 26768 533
00 074824 E21 MO0E B3OS 00115 22070 309E2 622 QOBBED 22000 30908 61562 3 1t T ) 0484 5518 0ooSss 238 B0 54T
360 077306 ZSAED  BEE4R GA4TIZ O0EMGA D8R9 3EE17 63858 010400 25TE6 1T GAIET 35 DOM4E]  ES4ST 3SA06 59834 OO0E7 M35T 3 55T
400 09819 29E07 4480 BEIDN 014873 20569 4468 G50 0ngos 2542 447 6450 400 0,853 262 70 1250 B.1264 [,1232 283,50 406,70 57477
450 D2BIE  INEF AT ETE - - - - - - - : S0 00608 BR0F 51029 63647 DOISE 24 SIT4R 503
S00 024782 3745 5A020  GE4T OB60D 3725 512 67613 004888 a4 5004 6T . e s o e T o e e
A00 029755 44840 G260 TO4I6 022335 MR24 62693 A5E0  OITEE3 44800 G392 68805
M 0ATZ T4l TAEFD 720N OJ60S5 EATA1 TAETE  TAZT Q28R M0 TSSE 70572 Wiz ESAR TS G765 DOZe7 52186 TARER 64667
800 00666 GOMB?  MGE?  TASTE 020773 GDATI  B4EE1 TETM 023837 G0A6  B4TO0 7057 am 008008 GOTAT  mT0Z BATES Log4rn G442 e B5IT2
Q00 D44618  GE259 w6030 TA912  03M88  GO2S2  9EO42 74058 026E10 @244 9054 T304 400 009003 EBOIES EEL7R TS noEFT el 615 665
1000 049568 TTAE1  0TENZ  THIM 03T TTASS ARG TEITT 029782 TTAD 107830 T414 1000 0099 TITAS  W0TIR 10347 0O07?  TTSER 108284 5.3?£X D q 84

Motores de Combustao Interna

GMEC7206

Prof. Carlos Catunda

-/
,’-' CEFET/RJ 292



Tabela BE.7 — Proprniedades Termodinamicas do Metano
Tabela B.7.1 — Mestano saturado

Tamp.
K

0.7

100
105
10
m;yr
15
120
125
120
135
140
145
150
155
160
165
17
il
180
185
130
1906

Presssin

kP

ny
1948
4
554

3

Volume aspecficn Erangia irtarna Entalpia Entropia
{mhg) [ kg kg K)

Ligido  Bwap.  Vapor liguide ~ Ewap.  Vapor  Liquide Ewap.  Vapor  Liquide Evap.  Vapor
aaturado saturade  saturade saburade  saturade saturade  saturedo saturado
¥ ¥ ¥ oy Uy by Iy L fiy E L &
000215 39741 308163 35210 40659 13848 -3BBOF 54312 18508 42264 50801 10,2155
0002243 244845 246080 34370 4BBEZ 14483 M35 SAT18 19343 43805 5645 10,0330
0002278 147657 147B85 32690 47A%6 15206 -3PG63  SROVT 20284 45538 52077 9514
0002315 093780 094012 30879 46R.39 1551 -30RGE G218 21216 47208 49607 9605
0002353 062208 062443 28250 46B41 16590 2R3 S1329 20 4BE1T 46663 95480
0002367 054760 054987 28674 45435 166,10 -2BESD 51033 213E 40336 45TE 95042
000235 042800 043040 -27B05 44748 17242  -2T474 50412 2193 L0368 43836 94205
0002433 030367 030610 26745 436,02 17RST  -2BEOE 40420 2ITE SOEET 41184 9305
0002455 022108 022357 13065 42397 143 MW 4834 24445 G332 3BETS 919
0002537 06448 0167 265 41 EE 0 1EBE0 2RO 4R 25100 S4rM 364 9100
0002352 012458 012MT 20240 30RTT 1M4ET 20243 45R%0 25ETT G613 330 a0
0002653 009575 00084 18405 3@342 198,35 18316 44485 26168 GT4M 3177 LR
0002719 007445 O0FTT 16597 36006 202,08 1633 42038 26566 00 GATM 20613 S
0002734 005833 006118 14665 351,53 2488 14374 9229 2685 408 27486 5,754
0002877 004605 004852 126452 33361 20679 12308 W3 2T008 @115 25372 BETET
0002974 003638 00383 0635 340 2078 A IS IO arM 23M8 85N
0003085 002868 003177 -AE0F 20230 20724 -7TO08  347E2 26874 64046 20080 85128
000322 002241 002883 -B2ET 26781 205714 -EBIT 32002 26485 45399 1BER4 542
00033 oome Q0abse QAT 23047 2m00E 283 28720 25TET d6E1 1641 §Em
000365 Qs 00162 1243 20616 18273 D53 24607 2462 B3 13T 5,03
0003577 000848 001243 1847 16049 ITTBE 3383 10216 2M60 70085 10387 50483
0.004565 000300 O00TET @810 ard 136,11 WBE A0S 1TR4 TANMS 0424 7RG
0L00E148 ] Q00E1S 10146 0 101,45 120,74 ] 12974 T 45 ] 7480
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Tabela B.7.2
Metano superaquecido

Tabela B.7.2 {continuagaa)

Temp.

K

Eat.
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
T
400
A25
450
A7
500
528

150
178
200
225
250
274
300
36
350
a7k
400
425
450
A7
500
528
550

¥ o I a G o ] 3 ¥ o & a
g ) Rdg) Gdkg K itk bl (g Aok mhg)  Gddkg kg fbgl
100 kPa (111,50 K 200 kPa (120,61 K) 400 kPa (131,42 k)

055866 16700 22366 05084 020422 179,30 23814 92018 015427 11,01 28272 90754

03126 1901 25333 O.TG06 030835 186,30 24819 937

078586 23018 0877 10,1504 03rma 2781 3033 9 TTEa 018233 22316 28509 93843
020840 28072 25956 104759 044485 26805  3ET02 10,10M 021799 28461 F1B1 97280
102904 30920 41218 107STD 051185 0788 41021 10,32 025246 30519 40618 10,0185
116082 34800 48408 110058 057786 MTE1 463,38 106417 028631 34561 48013 102726
129154 38042 H1827 112303 064370 3819 51683 10,8674 031878 38§32 51423 105007
142183 43007 7236 114365 oreest 42935 AT22 11,0743 035301 42774 56804 107092
155216 47236 G276 116286 07747 47165 62680 11,2670 038606 47023  G2465 10801
168226 B1G.00 62423 118100 084008 51537 GB35 11,4438 04189 51410 @169 110857
181226 58134 THZET 11.9629 090520 SGOTT 74183 11,6220 045183 55883  T4036 112605
184220 GOAGR BOZAD 121401 04746  BDBOT  BDZIE 11,TRES 048460 EO703  E0OET 114265
207205 EBST.RB BESAD 123089 103557 B6T41  BG453 11,0485 051731 E5547 26339 115879
220183 TOA36 DRGSR 124561 110062 70852 42905 12,105@ 054887  TORO0S  G2ED4 117446
= = = = = = = = 058260 TE1,AE  S94B0 115074
0G1520 #1788 108387 120468

- - - - - - - - 084778 ETE18 113529 1210N

- - - - 058033 23567 120881 123366

GO0 kPa (138,72 K) 800 kPa (144,40 K) 1000 kPa (149,13 K)

010486 197.54 26051 B.945R 0071 21,70 26523 B.BROS 008367 445 2EBI2 BTTIE
011717 21508 28238 01300 00e434 M2E 28000 88508 005434 20528 27062 &.7A02
014227 261.03  ME38 94970 010433 25730 3076 9320 008148 23338 Z4ET 218N
016602 30244 40206 G794 012278 2p8E2  387RS  9.6310 009681 28673 352 95006
018311 34337 45684 10,0525 014050 341,10 453,50  9.Bacz 011132 3479 43011 eFar2
021180 22444 51152 10,2530 015781 3253 S0eTE 10,1262 012541 33061 50601 10,0028
023424 42611 BEEGE 10411 017485 42447 56435 10,331 013822 42282 56204 102164
025650 46580  GZ268 10,6582 0aer2 46738 62073 10,543 015286 48581  G1876 104138
027862 B12B2  BB0.00  10.4TIG 020845 §1155  G7R31 107185 016636 51026  &TG61 105080
020067 E5H48  TIEEE 110461 022510 SBTE TATH1 108434 017876 55618 TI5E4 10T4R
032264 BO509  THAT 12136 024167 60485  THEZE 11,0617 019308 &0E3.91  TIFO0 109432
D366 BESED  BEZDE 113754 025818  BR45T  AG112 11,2239 020636 A&5362  &59088 111059
0256642 TOTIR DET04 115324 027485 TOE31 92603 11,3813 021850 70544 &250% 112636
038826 TE1.05 99400 115855 020109 7A024 48311 11,58 023279 To44 w221 114172
041006 81715 106318 115351 030748 BG40 106240 11,6845 024506  E1566 108161 115672
043184 BTS4B 113450 118816 032387 74T 1328 1,831 025008 ET410 113318 117141
045360 S36.03 120818 121252 034023 83535 12075 119740 027221 93473 120885 118580
= = = = 035657 Q9044 123345 12116 02853 D97 53 126284 119082

Metano supsraquecido
T v o B 8 ¥ '] B )
Ko _(mihg)  Ghg) Q) (WbgK) gl kg g (g K
1500 kPa (158,32 K) 2000 kPa (165,86 K)
5a. 004193 20753 ET0.47 26215 0,03082 207,01 268,25 85,4975
174 0,05078 24254 318,81 ER bl 0,03504 229,90 o R 8,fisaa
200 0,0620 2313 22226 92514 004453 28001 amar 9,0556
225 0,07z 332,55 41,44 95302 0,528 326,64 432,43 9,3532
250 0,08220 37570 43,00 8,7730 0,06058 AT0LET 491,84 9,6038
27 00917 418,55 556,21 2.49Mm 006736 414,40 550,31 9,8268
300 010133 46227 13,82 01016 0,07513 434,50 04,85 10,0303
325 011022 50704 67237 10,3790 00216 503,80 588,12 10,2200
380 0,118 553,30 T30 10,5565 0,0E808 53040 728,58 10,3932
376 012832 601,30 73,78 10,7263 0,033 598,69 TH,57 10,5703
400 013728 B51.24 B57.16 10,8808 010274 G4BT 2544 10,7348
475 0,14519 T02.26 02254 110484 010348 71,08 920,06 10,8942
450 0,15508 Te7.43 ga0.02 11,2027 0,11620 75542 Q87,84 11,0431
478 0,16331 B13.50 10566 113632 012288 811,94 157,72 11,2003
500 0172w BT237 13146 115005 012855 BTG4 112074 11,3480
525 0,18152 @312 130541 116443 0,13518 931,51 120388 11,4927
560 0,19031 00802 1148 11.7EE4 014281 20454 122013 115346
4000 kPa (186,10 K) 8000 kPa

5. 0,01180 17236 19,34 50035
200 0,083 2T 0823 84675 000412 55.50 58,54 7.2069
225 0,02347 852 15239 28652 000546 21730 284,58 51344
250 0,02314 348,08 461,63 91574 001138 225,05 e 55054
275 0,03235 3657 526,07 240311 001458 357,88 475,39 85,3064
300 0,03631 443,48 LRk 98212 001705 411,71 548,15 9,1558
326 0.040m 49052 651.07 98208 0.0a24 45352 617,40 3,3815
350 0,04381 52870 mam 10,0071 0,02130 515.02 685,38 9,5831
375 0,04742 5a2.18 T77.86 10,1825 002328 BET1Z 733,34 3,770
400 0,057 £33.34 B43.24 10,3523 0,02520 620,38 82185 3,9477
475 0,05448 GAZ.30 10,31 105148 002707 675,14 91,71 10,1188
450 0,05795 T4T43 ara.23 10,6725 0,025 T31.62 52,02 10,2738
475 00613 BO4.55 1012 10825 0,072 TE.09 1035,75 10,4372
500 0,06481 BE2.7H zEm 10,0752 0,0251 850,28 10,4 10,5902
526 0,06820 925,11 118783 M.AN5 003428 1254 1186,74 10,7353
560 0,07158 08853 127486 11,2645 003803 O7677 126490 108840
575 007495 108398 435377 114040 003776 104286 14507 110202
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Apéndice D

Equacéo de Estado
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Tabela D.1 Tabela D.2

Equagiss da estado Equagso de estado de Lee-Kaslar
Mda b i Dy %a A equ ralizada o astado de Les-Kaskr £
& Ideal a 0 1] i WA gers '
Vian der Waals a 0 178 24 B, g C D g ¥ ¥
z-—-l — — s — —— — —_—
Redlich-Kwong 1 0 0,09564  DA4274R (T'® T +q,~, * v ® * " " Ty 2 A+ v ? = T
S0aw 1 0 0,08564  D4274R[1 411 - TR B b b
Peng-Robinson 2 = 0,0778 DAST24[1 +7[1 - TV B=p -2 L
L. T I
G5
Tabela D.3 C= g
Fatorae de compreesibilidada na saturagio liquido-vapor (fluide simples de Lee-Keaslar) roor
d
[ 040 050 080 070 o0& 085 090 085 1 D=dy+-.F
A® PTE-4 4FE2 0028 00%@ 025 037TE 051 071 '
& BEE-5 9564 00052 00T 042 00e2 0090 03 029 Im que:
Z 0% 0884 0857  08ST  0A 0747 0673 058 029 L=t Bot ge—o
T, F T, /F,
Tabela 0.4 (e valores das corstantas 540 0% sequintas:
Fatoras acéniricos de algumas substancias
Subetincia o Subetincia [ Corgtants Fluido simiplas Corgtants Fluido simplas
dqua Hy0 0,344 Hello He 0,385 &y 01151188 g a0
ATEnia HH; 025 Metang CHa 0,011 b 0285728 L 0.042724
Arghnia o 0001 — Mg 00 [ 0,154780 dw il 0,155488
Bramo m. 0,108 Nilragéni N 0028 by A &= 10t {E2AR
Burtang 0,198 R-32 CF:H 0,277 a AT g o
" Caft £ ' o 00185084 . 0,060167
Etana CaHe 0,090 R-125 CHF.CF, 0,306
| p/
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01

0,01

Fressdo reduzida, P

Pras=io reduzida, P

Ceavio d= entalpia para o fluido de Les-Kesler simples.

Figura D.2

Fator de compressibilidade para o fluide de Lee-Kaslar emples.

Figura D1
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Perguntas?

Contato:
(+5521) 99759-1661
http://lattes.cnpq.br/9510794972870727

@carloscatunda

ON >R of

carlos.catunda@cefet-rj.br
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