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Ciclos motores

¢ Os ciclos motores sdo subdivididos em:
— Ciclos motores a vapor e padréo ar;

¢ O ciclo motor a vapor é o mais antigo que ja se
pensou, sendo idealizado em 150 a.C - chamado
“Aeolipile”;

¢ Em 1500, Leonardo da Vinci adaptou um sistema de
hélice que girava com o fluxo dos gases quentes em
uma chaminé;

¢ No final do século XIX, Gustav De Laval (Suécia) e
Charles Parsons (Inglaterra) desenvolveram as
turbinas a vapor, praticamente com os mesmos
principios das que sdo construidas hoje;
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Turbina de De Laval (1883)

¢ Sua caracteristica mais importante é a utilizacdo de
um bocal convergente-divergente, que produz uma
alta aceleragdo no vapor;

¢ Saindo do bocal, o vapor bate nas palhetas alocadas
no contorno de um disco;

¢ A transformacdo de energia térmica para energia
cinética acontece no bocal e posteriormente, a
transformacdo para energia mecanica acontece no
momento em que o vapor bate nas palhetas,
mudando a dire¢do de escoamento e
impulsionando o rotor;

25/2009 Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza 3




25/2009 Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza 4

13/08/2009

Ciclo Rankine

* E o ciclo de motor considerado ideal e consiste de
quadro processos termodinamicos distintos:
— processo de expanséo (3-4):
* esse pl é iderado como sendo e reversivel;

« o fluido de trabalho se encontra na regido de saturagdo e
apresenta parte da massa na fase liquida e parte na de vapor;

— processo de rejeigdo de calor (4-1):

* esse processo é necessario porque ndo é recomendavel que a
bomba recebe uma mistura liquido mais vapor
— processo compresséo (1-2):
* essep é id lo adiabatico e ivel ;
— recebimento de calor (2-3):
* esse Processo ocorre a a pressao constante.
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Parametros que influenciam o
ciclo de Rankine

¢ Temperatura
— Condensagdo
 Por ser saturagdo, esta associada a pressdo
— Aquecimento do vapor
¢ Pressao
— Vaporizagdo
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Efeito da pressao e
temperatura

¢ A temperatura e pressdo de recebimento e rejei¢do
de calor afetam o rendimento do ciclo;

¢ Como nesses processos ocorre mudanga de fase,
nao se pode alterar a pressdao sem alterar a
temperatura e vice-versa;

¢ Ainfluéncia da temperatura e da pressédo pode ser
determinada facilmente analisando-se o diagrama
T-s do ciclo de Rankine;

¢ Ainfluéncia da temperatura e da pressdo no
rendimento entdo pode ser determinada pelas nova
relagdo de areas.
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Influéncia da pressao de
condensacdo (P, ,)

* A pressao caindo de P, para P, ha uma diminuigao
da temperatura na qual o calor é rejeitado;

¢ O trabalho liquido e o calor fornecido aumenta;

* Como a drea do aumento do calor é muito menor
que a do trabalho liquido, hd um aumento no
rendimento;

¢ Essa diminuicdo de pressao tem limites como:

— ndo fazer com que haja mais 10% de teor de umidade na
saida da turbina;

— ndo pode ser menor que a pressdo de saturacdo na
temperatura do meio;
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Influéncia da temperatura de
aquecimento do vapor (T;)

¢ O trabalho e o calor transmitido na caldeira
aumenta;

¢ Como a temperatura média em que o calor é
adicionado aumenta ha um aumento da eficiéncia;

¢ Com o aumento da temperatura também ha um
aumento do titulo do vapor na saida da turbina;

¢ A temperatura no qual o vapor pode ser
superaquecido é limitada por questdes metallrgicas
em cerca de 620°C;
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Increase in wy,,
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Influéncia da pressao de
vaporizagéo (P, ;)

¢ Nas andlises sera mantida constante a temperatura
maxima do vapor e a pressado de saida da turbina;

¢ Para esse caso, o calor rejeitado diminui da area 4-
4’-b-b’;

¢ O trabalho liquido tende a permanecer o mesmo
(area 2-2’-3’~4’-3-4) e o calor rejeitado diminui,
portanto ha um aumento do rendimento

¢ A temperatura média na qual o calor é fornecido
também aumenta com o aumento da pressdo;

¢ O titulo do vapor que deixa a turbina diminui
quando a pressdo maxima aumenta;
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Resumindo

¢ Pode-se dizer que o rendimento de um ciclo de
Rankine aumenta:
— Pelo abaixamento da pressdo de saida da turbina;
— Pelo aumento da pressdo no fornecimento de calor;
— Pelo superaquecimento do vapor;

¢ O titulo do vapor que deixa a turbina:
— Aumenta pelo superaquecimento do vapor;

— Diminui pelo abaixamento da presséo na saida da
turbina e pelo aumento da presséo no fornecimento
de calor.
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Ciclo de Rankine com
reaquecimento

* O aumento da pressdo no processo de fornecimento de
calor aumenta o rendimento do ciclo de Rankine, mas
provoca o aumento do teor de umidade do vapor nos
estagios de baixa pressdo da turbina;

¢ Para evitar esse problema desenvolveu-se o ciclo com
reaquecimento;

* Nesse ciclo o vapor expande na até turbina uma
pressdo intermedidria e depois volta para a caldeira;

* Apods o reaquecimento, o vapor expande-se totalmente
na turbina até a pressdo de saida;
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Vantagem do ciclo com
reaquecimento

¢ Ha um pequeno ganho de rendimento neste ciclo
uma vez que a temperatura média, no qual o calor é
fornecido, ndo é alterada significativamente;

¢ Ha uma diminui¢do do teor de umidade no estéagio
de baixa pressao da turbina, levando-o a um valor
seguro;

— Pode-se observar também que se existisse materiais que
possibilitassem um superaquecimento do vapor até 3, o
ciclo de Rankine simples seria mais eficiente que o ciclo
com reaquecimento e néo haveria necessidade do ciclo
com reaquecimento.
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Ciclo regenerativo

« E caracterizada pelo pré-aquecimento do
condensado antes de entrar na caldeira;
— A temperatura média no qual o fluido recebe calor
aumenta e a eficiéncia do ciclo também;
* Ha duas formas distintas de se fazer esse pré-
aquecimento:
— A dgua apés sair da bomba circula pela carcaga da
turbina, no sentido contrdrio a corrente de vapor:
* Esse é o ciclo regenerativo tido como ideal;
— Aquecimento tipo “flash” pela extragdo de uma fragdo do
vapor que expande na turbina:
* Esse é o ciclo regenerativo factivel;
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¢ Ciclo regenerativo ideal
— Esse ciclo ndo é
pratico pois:

« Eimpossivel de se efetuar a
troca de calor necesséria do
vapor a agua liquida de
alimentagdo;

O teor de umidade do vapor
que deixa a turbina
aumenta consideravelmente
em conseqiiéncia da troca
de calor;

Turbina
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Ciclo regenerativo factivel

¢ Uma parte do vapor é extraida e entra no
aquecedor da dgua de alimentacdo;

— S0 é extraido vapor suficiente para que o liquido esteja
saturado na entrada da bomba da caldeira;

* O condensado é bombeado até a pressdo
intermediaria e entra no aquecedor de mistura
onde encontra o vapor extraido da turbina;

¢ O ponto significativo é o aumento da temperatura
média na qual o calor é fornecido, o que acarreta no
aumento da eficiéncia do ciclo.
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Afastamento dos ciclos reais

* Antes de encerrar o assunto de ciclo motores a vapor,
deve-se fazer alguns comentarios sobre as formas pelas
quais um ciclo real se afasta do ciclo ideal;

¢ Aqui ndo serdo consideradas as perdas associadas ao
processo de combustdo;

* As perdas neste ciclo motor ocorrem principalmente:

— nas tubulagdes;
— na turbina;
— na bomba;
— no condensador.
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Perdas nas tubulagdes

¢ A perda de carga devido aos efeitos de atrito e a
transferéncia de calor ao meio envolvente sdo as
perdas na tubula¢do mais importantes;

¢ Tanto a perda de carga como a troca de calor
provoca uma diminuicdo da disponibilidade
energética do vapor que entra na turbina;

¢ Uma perda semelhante ocorre na caldeira e, devido
a essa perda, a dgua que entra na caldeira deve ser
bombeada até uma pressdo mais elevada do que a
pressdo desejada do vapor que deixa a caldeira e
isto requer trabalho adicional de bombeamento;
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Perdas na turbina

¢ Sao principalmente as associadas com o
escoamento do fluido de trabalho através da
turbina;

¢ A transferéncia de calor para o meio também
representa uma perda, porem esta perda é
secundaria;

 Essas perdas sdo estimadas pela eficiéncia da
turbina, definida como:

Ntury =

t

h,—h,

s
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Perdas na bomba

¢ As perdas na bomba sdo analogas aquelas da
turbina e decorrem principalmente da
irreversibilidade associada com o
escoamento do fluido;

¢ Atroca de calor usualmente é uma perda
secundaria;

¢ A eficiéncia da bomba é definida como

sendo:
th _hl

Wy,

Moom =
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Perdas no condensador

¢ As perdas no condensador sao relativamente
pequenas;

¢ Uma das perdas é o resfriamento abaixo da
temperatura de saturagao do liquido que
deixa o condensador;
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Exemplo

¢ A caldeira de um ciclo de poténcia a vapor opera

sobre o ciclo de Rankine ideal. Sabendo que o

vapor sai da caldeira a 4 MPa e 500C e a

temperatura na se¢ido de descarga da turbina é

de 45C, calcule:

— A poténcia gerada na turbina (especifica);

— O calor trocado na caldeira e no condensador
(especifico);

— A eficiéncia do ciclo;

— Calcule a eficiéncia do ciclo considerando um
rendimento isentrépico na turbina de 85%;
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Ciclo Padrao Ar
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Caracteristicas

¢ Massa fixa de ar;
— Ndo hd processo de entrada ou saida;
— Ar é sempre um gds perfeito;

¢ O processo de combustdo é substituido por um
processo de transferéncia de calor;

¢ O calor é perdido com a transferéncia de calor ao
meio envolvente;
— Em contraste com o processo de saida e entrada;

* Todos os processos sdo internamente reversiveis;

— Usualmente é feita uma hipotese adicional de que o ar
tem calor especifico constante.
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Analise dos ciclos padrao ar

¢ Permitir examinar qualitativamente a influéncia de
varias variaveis no desempenho;
— Os resultados obtidos do ciclo padrdo a ar diferirdo

consideravell te daqueles do motor real;
¢ Os resultados obtidos com essa andlise sdo:
— Rendimento;

— Pressdo média efetiva;
« E definida como a pressdo que, ao agir no pistdo durante todo o
curso do motor, realiza uma quantidade de trabalho igual ao
realmente efetuado sobre o pistdo;

* O trabalho em um ciclo é determinado pela multiplicagdo da
pressdo média efetiva pela drea do pistdo
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Ciclo Aberto x Fechado

¢ O ciclo de trabalho do fluido de trabalho
(mistura ar-combustivel) de um MCl ndo é
um ciclo termodinamico completo;
— O motor opera sob um ciclo mecénico;
« Ciclo aberto;
— A mistura ar-combustivel, uma vez queimada, é
expulsa para a atmosfera;
¢ Para a analise dos motores de combustdo
interna é vantajoso conceber ciclos fechados
que se aproximem dos abertos.
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Ciclo Brayton

« E parecido com o Rankine, mas ndo ha mudanga de
fase do fluido de trabalho;

— O fluido sempre se encontra na fase de vapor super-
aquecido

* E o ciclo ideal para turbina a gas simples;

¢ Pode funcionar como um ciclo aberto ou fechado;
— Ciclo aberto o processo de combustdo é interno;
— Ciclo fechado o processo de combustéo é externo;

¢ Como no ciclo de Rankine, o ciclo Brayton pode ser

representado em diagramas de transformacdo de
fase;

— Usualmente séo utilizados dois diagramas, o T-s e o P-v
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Eficiéncia do Ciclo de Brayton

* Como um motor térmico, a eficiéncia do ciclo
pode ser escrita como:
=l—i= _ Cp(TA _Tl) —1- Tl(TA/Tl_l)

b O CP(T3 _TZ) - Tz(Ts//Tz _1)

¢ Como os processos 1-2 e 3-4 sdo processos
isentropicos, pode-se escrever que:

LS LS
2222
pA T4 pl -rl
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Eficiéncia do Ciclo de Brayton

(pl//pz )(k_l)/k
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Observacgoes sobre o
rendimentos

* Pode-se notar que o rendimento depende somente
da relagdo de compressdo;
— Quanto maior a relagdo de compresséo (r,), maior serd o

rendimento;

* Quanto maior o p;, maior sera T;
— T, serd limitada por questdes metalirgicas

* Fixando T; e aumentando r,, também havera um
aumento de rendimento;

— Hd uma mudanga do trat
que escoa no equipamento

por quilograma de fluido

13/08/2009
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Ciclo real

¢ Uma turbina real difere da ideal devido as
irreversibilidades no compressor e na turbina
— Oriundas das perdas de carga na passagem do
fluido e na cdmara de combustdo;
¢ As eficiéncias do compressor e da turbina sdo
definidas de forma similar ao do ciclo de
Rankine:
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th - hl hs - h4
MNeomp = 3. 11 Nrb =77
b hz - h1 o hs - h4S
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Observacoes

¢ Outra caracteristicas importante do ciclo é
que o compressor utiliza de 40 a 80% da
poténcia desenvolvida na turbina;

— A eficiéncia do sistema cai muito com a
diminuigéio da eficiéncia do compressor e da
turbina.
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Pressure drop
during heat
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Pressure drop
during heat
rejection
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Ciclo com regenerador

¢ Tem o objetivo de aumentar a eficiéncia do
ciclo;

¢ O regenerador aproveita os gases quentes da
saida da turbina para aquecer os gases a alta
pressdo na saida do compressor;
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Eficiéncia do ciclo com

regenerador

* Nesse caso, a eficiéncia do ciclo pode ser
escrita como:
it = i _ W T[] | ondeq, =c,(T,-T,) ew,=c,(T,-T,)
Ay Oy
* Para o regenerador ideal, T,=T e q,=w,.
Desta forma:

(k1)
oty S(=T) L () T ((pp) ™" -1)
e w, cp(TH—TA) T3(1— 4/Ta) T, (l_(-l-z/TA)(k—l)r’k)
1)/t
nl=1_L [&J(k 1)/k
T AP
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Eficiéncia do regenerador

* No regenerador, haveria apenas uma
diferenca infinitesimal de temperatura entre
as duas correntes;

e Com isso 0 gas a alta pressdo entraria na
camara de combustao com T.=T,;

¢ Para um regenerador real, o gas entra na
camara de combustdo a T;;

¢ Desta forma, a eficiéncia do regenerador

sers; _hs=h,
nregenerador - h..—h
5 2
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Ciclo padrao ar de Otto
« E o ciclo ideal que se aproxima do ciclo do

MCI com ignig¢do por centelha (gasolina,
alcool e gas natural);
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Processos

¢ Compressdo isentropica do ar (processo 1-2):
— O pistdo se move, do ponto morto inferior ao superior;
* Fornecimento de calor a volume constante
(processo 2-3):
— O pistdo estd te em rep
* No ponto morto superior;

— Esse processo corresponde a igni¢do da mistura
combustivel-ar pela c Iha, e a quei bseqii
um motor real;

¢ O processo expansdo isentrépica (processo 3-4);
¢ Processo de rejeigdo de calor (processo 4-1):
— Ocorre enquanto o pistéo estd no ponto morto inferior

25/2009 Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza
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Rendimento do ciclo Otto

¢ Determina-se o rendimento térmico deste
ciclo, admitindo-se constante o calor
especifico do ar, como:

QH _QL _1_&_ _ mcv(TA_Tl) —1— Tl(TA/Tl_l)

Qu Qu mc, (Ts _Tz) - T, (Ts/Tz _1)

¢ Além disso, observa-se que:

k-1 k-1
L_(M)] _[(M] _T
-rl V2 V3 T4

Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza

n.=

25/2009

Rendimento do ciclo Otto

¢ Portanto,

T §
"‘=l_f=l_(rv)lk=l_r

v

5 5 1 V4

r, = razao de compressao = =—
V,

3

<|<
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Observagoes sobre o
rendimento

* E fungdo apenas da razdo de compressio;
¢ Aumenta com o aumento desta razdo;

« E observado em um motor de igni¢io por
centelha real;

— Em um motor real hd a detonagéio do combustivel
quando se aumenta a razdo de compressdo;
¢ A detonacdo do combustivel é caracterizada por uma
ima do combustivel extr rapida e pela
presenca de fortes ondas de pressdo no cilindro do motor,
que origina as chamadas batidas;
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Ciclo real

¢ Os calores especificos ndo sdo constantes;

¢ O processo de combustao substitui o processo de
troca de calor a alta temperatura;
— C bustdo pode ser incompl

« E necessario trabalho para alimentar o motor e
descarregar os produtos da combustao;

* Ha troca de calor consideravel entre os gases no
cilindro e as paredes do cilindro;

¢ Ha irreversibilidades associadas aos gradientes de
pressdo e temperatura.
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Ciclo Diesel

* O ar é comprimido até uma temperatura maior que
a de auto-igni¢do do combustivel;

¢ A combustdo comega quando se injeta combustivel
no ar quente;
— Ndo hd necessidade de c Ih

* S6 se comprime o ar, o que permite trabalhar com
taxas de compressdo elevadas (12-24) sem que haja
“batida”;

¢ Combustiveis mais “pesados” podem ser utilizados;

* A combustdo ocorre durante um longo tempo do
ciclo e pode ser aproximada como sendo um
processo de adi¢ao de calor com a pressao
constante;
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Rendimento do ciclo Diesel

¢ O rendimento do ciclo Diesel pode ser
determinado como:
_&=1_ CV(T“_Tl) -
Qu Cp(TE_TZ) kTZ(T3/T2_1)
¢ Definindo o razdo de corte como sendo a

razdo entre o volume antes e depois do
processo de combustdo:

T(T/T-1)

n =
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Rendimento do ciclo Diesel
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Otto x Diesel

¢ As eficiéncias desses dois ciclos sdo:

1 k_
notto = l_ﬂ nDieseI =1_% rcjl
r, r, 7 k(r,-1)
* Como r_ é sempre positivo e k maior que 1, o
rk—-1
termo | ¢ —_|>1efazcomo que Mgy, >
. k(r,-1)
Mbiesel?
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Otto x Diesel

* Se rc =1= nOtto = nDieseI;
¢ Como nos motores diesel a taxa de
compressdo € maior que no Otto, N pieses > N

Otto’
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Ciclo de Refrigeragao
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Ciclo de refrigeragao

¢ Utiliza um fluido especial e uma série de
processos para retirar calor do ambiente;
— Fluido refrigerante;

* Vaporizar em pressdes relativamente baixas;
* Retira calor no processo;

¢ Retira calor de um ambiente a baixa

temperatura é possivel devido a caracteristica

particular do fluido refrigerante;
* E necessario fornecer trabalho ao sistema;
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Bombas de calor e
refrigeradores

* Sao essencialmente os mesmo dispositivos
— Mudam a finalidade

¢ Finalidade do refrigerador

— Manter um espago refrigerado a baixa temperatura,
removendo calor;

* Rejeitar calor para um reservatério de alta temperatura é
conseqiiéncia;

¢ Finalidade da bomba de calor

— A bomba de calor tem como finalidade manter aquecido
um espago a alta temperatura;

* Retirar calor de um reservatério de baixa temperatura é
conseqiiéncia;
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Ciclo de Carnot para
refrigeracao

« E o que apresenta a maior eficiéncia possivel;
« E importante devido a varios motivos como:
— Representa o limite mdximo de eficiéncia;
— Pode-se avaliar a influéncia das temperaturas de
operagdo.
Os componentes e processos nesse ciclo sdo:
— Compresséo e expansdo adiabdtica reversivel no
compressor e no motor térmico, respectivamente;
— Rejei¢cdo e remogdo de calor isotérmicos no
condensador e evaporador, respectivamente;
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Ciclo de compressao de vapor
ideal

¢ Muitas dos problemas associados ao ciclo de
refrigeragdao de Carnot podem ser eliminados
por este tipo de ciclo;

 As principais caracteristicas desse ciclo sdo:

— O refrigerante é completamente vaporizado no
evaporador antes de entrar no compressor;

— Utilizagéio de um vdlvula de expanséo ou capilar
no lugar da turbina;
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Processos do ciclo de
Refrigeracgao
¢ Os processos envolvidos nesse ciclo sdo:
— Compressdo isentropica no compressor;
— Rejei¢do de calor a pressdo constante no
condensador;
— Expansdo isentdlpica em uma vdlvula ou capilar;

— Remogdio isobdrica de calor de um ambiente a
baixa temperatura no evaporador;

25/2009 Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza
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Coeficiente de Eficacia -
Refrigeradores

4 . o . T}
* E a eficiéncia dos
refrigeradores;

« E determinado por: g
h,—h
[3=C:OP=&=71 ¢ 4
W  h,—h, :

o
y

Saturated vapor
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Coeficiente de Eficacia - Bombas de
Calor

 E chamado de HPPF, pode ser determinada
como:
Qu _hy-h,

HPPF = <t —
W h,-h,

¢ Analisando as duas expressées, pode-se
notar que:

HPPF = COP + 1
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Ciclos compressao de vapor

reais

¢ Os ciclos reais diferem dos ideais
principalmente devido as irreversibilidades
do processo devida a:

— Atrito do fluido com as paredes da tubulagéo;
— Perdas de calor para e do ambiente;
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Outros fatores de perdas

¢ O fluido ndo deixa o evaporador como vapor
saturado;

— O evaporador é dimensionado para que em sua
saida haja somente vapor superaquecido;

¢ Alinha do evaporador ao compressor é longa:
— Aquecimento do fluido refrigerante pelo meio;
— Perda de pressdo devido o atrito;

¢ Causa aumento do trabalho consumido no
compressor;
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Parametros que influenciam a eficacia
do ciclo de refrigeracdo

¢ Os parametros principais que influenciam a
eficacia do ciclo de refrigeragao sdo:
— Temperatura de vaporizagéo;
— Temperatura de condensagéo;
— Sub-resfriamento do liquido;
— Superaquecimento util;
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Temperatura de vaporizagao

¢ Alterando-se a temperatura de vaporizagdo e
mantendo constante a temperatura de
condensagao, pode-se observar que:

— Quanto maior a temperatura de vaporizagéo,
maior serd o coeficiente de eficdcia do ciclo;

— O coeficiente de eficdcia aumenta com o
aumento da temperatura de vaporizagdo de
forma exponencial;

* Isso ocorre porque a peratura de c
permanece constante;

d
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Temperatura de condensagao

¢ Alterando-se a temperatura de condensagdo (TSE) e
fixando-se a de vaporizagdo, observa-se que:

— Sua influéncia é diferente da de vaporizagéo;

* O coeficiente de eficacia dimil como da
de vaporizagdo;

— Isso ocorre devido ao fato que a entalpia na saida do
compressor ta com o to da temperatura de
condensagdo;

¢ O coeficiente de eficacia é mais sensivel a uma
varia¢do da temperatura de vaporizagdo do que da
temperatura de condensagdo;
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Sub-resfriamento do liquido

¢ Fixando-se a pressdo de condensagdo e
alterando-se a temperatura do liquido na
saida do condensador, pode-se observar que:

— O coeficiente de eficdcia altera muito pouco;
¢ Com uma diminui¢do de 92C na temperatura de
condensagdo do liquido, a eficacia aumenta cerca de
7,5%;
— Este pequeno ndo justifica os problemas técnicos
de sub resfriar o liquido no circuito de alta.
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Superaquecimento util

¢ O superaquecimento do fluido refrigerante
deve ser realizada aumentando-se a
temperatura na saida do condensador;
— Isso se faz retirando mais calor do meio que se
deseja resfriar;
— Hd uma leve tendéncia de aumentar a eficiéncia
do sistema
* Quando este superaquecimento ndo é
realizado dessa forma, normalmente ha uma
diminuicdo da eficacia;
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Ciclo de refrigeracao por absorcdo de
amonia
¢ O ciclo de refrigeragdo por absorgdo de
amonia difere do de compressao pela forma
com que a compressao é realizada;

— Aumenta-se a pressdo da solugdo liquida de
aménia com uma bomba de liquido;

— Isso resulta em um consumo muito pequeno de
trabalho;
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Aplicacdes

¢ Deve-se dispor de uma fonte térmica de
temperatura relativamente alta (100 a
2002C);

¢ Ha uma maior quantidade de equipamentos;

¢ SO pode ser justificado onde ha disponivel
uma fonte térmica adequada e que, de outro
modo, seria desperdigcada.
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