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AULA 30 DE ABRIL

REVISAO
1. ENUNCIADO DA QUESTAO ILUSTRATIVA
2. RESULTADOS DOS PRIMEIROS ITENS
3. ENSAIOS DE MOTORES




QUESTAO ILUSTRATIVA

Foi realizado um ensaio em um banco de provas com um motor Diesel de média rotacao
turbo-carregado, de acordo com a curva do propulsor. Os resultados do ensaio sao
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Resultados de Ensaio

CONDICOES
VARIAVEL

1 2
Velocidade Meédia do Pistdo|6,0 8,0
(m/s)
Eficiéncia Mecanica 0,84 0,90
Consumo de Combustivel (kg/h) [ mc 2,25 mc




QUESTAO ILUSTRATIVA

A partir dos dados da tabela 4.1 propde-se uma série de quesitos

a) Qual a relagcao entre os valores de pressao média efetiva no freio para os dois
pontos do ensaio? E para os valores da pressao média efetiva indicada?

b) Qual € a eficiéncia térmica para a condi¢cdo 2, sabendo que para a condigao 1
ela é 0,457

c) Qual a relagao entre a eficiéncia volumétrica para os 2 pontos, sabendo que para
a segunda condi¢cao a razao combustivel-ar € 50% mais rica?

d) Qual a relagao entre o consumo especifico de ar nos 2 pontos?




RESOLUCAO DA QUESTAO

ITEMA
(pme):, / (pme)., = [(Poténcia):, / N,] / [((Poténcia), / N4] =

= (Poténcia);, /(Poténcia) x N, / N, = (N, / N,)?
(pme), / (pme)s - (Ny / Np)2 = (sz/Vp1)2

Com os dados do ensaio:

(pme)., / (pme),, = (Vp2 / Vp1)2 =(8,0/6,0)2 = 1,81




RESOLUCAO DA QUESTAO

ITEMA

(pme),/ (pme),; = (Pme), / (PMe)sy Nt/ Nim2

pme)i2/ (pme)i1 = [(pme)f2 / (pme)f1] / [Mm2 / nm1] =

(pme),/ (pme), =1,81/(0,9/0,84)=1,69



RESOLUCAO DA QUESTAO

ITEM B
Empregando as relacdes as definicoes de eficiéncia mecanica e eficiéncia
termica:
N / Ny = [(Poténcia)y, / (Poténcia)y] /{ [Nmz / Nimal [(M) compa ! (M) compi )13

Com os dados do ensaio, obtém-se:
N/ Ny =[80/6,013/{[0,90/0,84]1[2,25]}=0,97

Como é conhecido o valor de n,,, obtém-se o valor de n,, :

N = 0,44




TIPOS DE ENSAIO E EQUIPAMENTOS

1. TESTE DE MOTORES DIESEL
a) Teste de plena carga
Objetivo: Verificar a poténcia maxima que o motor pode fornecer a
cada rotacao
b) Teste de propulsdo maritima
Objetivo: Testar o n condicao

Poténcia a Rotacio?
2. DINAMOMETRO HIDRAULICO

Equipamento normalmente empregado para ensaios de motores de
propulsao maritima




TESTE DE PLENA CARGA
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H36 Series Water Brake Engine Dyno

https://www.youtube.com/watch?v=VYNvRGCoy2M
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Figura 4: Esquema do aparato expenmental




PRINCIPIO DE OPERACAO DE UM
DINAMOMETRO HIDRAULICO

Um dinamometro hidraulico é constituido por um rotor que possui varias células nas quais um
fluxo continuo de agua € mantido através de sua carcaga

Uma intensiva circulagao do fluido é criada quando o rotor € acionado pelo motor em teste
devido a forga centrifuga atuante

O obijetivo é transferir momento do rotor para a carcaga, consequentemente desenvolvendo um
torque resistivo a rotacao do eixo, balanceado por um torque de reagao com mesmo maodulo,
direcao e sentido oposto na carcaca

Alterando o fluxo de agua na carcaga, o torque resistivo que atua no sistema pode ser variado.A
poténcia absorvida pelo rotor ¢ dissipada em forma de atrito pelo proprio fluido, resultando na
elevacao de sua temperatura.




RESOLUCAO DA QUESTAO
ITEM C

VOLUME DE AR ASPIRADO PELO MOTOR NA UNIDADE DE TEMPO
Corresponde ao produto do volume que pode ser introduzido em cada cilindro em um curso
de admissao pelo numero de cilindros pelo numero de ciclos na unidade de tempo
Var = VD yA NcicIo
Para motores de 4 tempos Neico = N/2
MASSA DE AR ASPIRADO PELO MOTOR NA UNIDADE DE TEMPO
Admitindo uma densidade do ar nas condi¢cdes de admissao

(Mar) ideal — VD Z Nciclo Pad
Qual a definigao de eficiéncia volumeétrica (n,) ?

r]v = (Mar) reaI/ VDZ Ncic:lo pad
Assim a eficiéncia volumétrica estabelece uma relacéo entre a quantidade de ar admitido
realmente no cilindro e aquela que preencheria o cilindro com a densidade do ar de
admissao
No final do processo de admissao a densidade do ar no cilindro € menor que na admissao




RESOLUCAO DA QUESTAO
ITEM C

POR QUE EXISTE UMA VARIACAO DA DENSIDADE DO AR?

1. Transferéncia de calor para o ar (mistura ar — combustivel que entra nos
cilindros

Como as paredes do motor estao quentes o ar € aquecido com reducao e sua

densidade

2. Pelo efeito da diferenca entre pressao de admissao e pressao de descarga

Quando a pressao de descarga € maior que a pressao de admissao os gases

residuais expandem e ha menor volume disponivel para o ar

3. Por efeitos dindmicos devido a aceleracdo do escoamento do fluido na entrada

no cilindro

Com o aumento de velocidade sao relevantes os efeitos de estrangulamento na valvula de

admissao: menos massa de ar é admitida. Ha também o efeito oposto de inércia do
escoamento: como a valvula fecha depois de PMI o ar continua entrando no cilindro



Eficiéncia volumeétnca

EFEITO DA TEMPERATURA DE ADMISSAO
SOBRE A EFICIENCIAVOLUMETRICA
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EFEITO DA RAZAO ENTRE PRESSAO
DEADMISSAO E DE DESCARGA SOBRE A
EFICIENCIAVOLUMETRICA
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EFEITO DA RAZAO VELOCIDADE MEDIA DO
PISTAO SOBRE A EFICIENCIAVOLUMETRICA
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QUESTAO ILUSTRATIVA

ITEMC
Qual a relacao entre a eficiéncia volumétrica para os 2 pontos, sabendo
que para a segunda condicao a razao combustivel-ar € 50% mais rica?
Sabe-se que arazao combustivel- ar (F) pode ser expressa por:

F = rnc:omb/ My, = mcomb/ mar
Sabe-se que F, =15 F,
Ou seja
(mar),/(mar),=(m comb ),/(m comb ), (1/1,50) = 2,25/ 1,5 = 1,5
Entao

Ny / Ny = [(mar),/(mar),]1/ (N, / N;) = 1,5/ 1,33 =1,13



QUESTAO ILUSTRATIVA

ITEMD
Qual é a definicao de consumo especifico de ar c.e.ar

Lembrar a definicao de consumo especifico de combustivel
c.e.C = m .,/ (Poténcia)

Logo
c.e.ar =m,/ (Poténcia)

Qual a relagao entre o consumo especifico de ar nos 2 pontos?

(c.e.ar), / (c.e.ar),= [(m, ), / (m,,),] /[(Poténcia), /(Poténcia);,] =
=1,5/2,35=0,64




CAPACIDADE EM AR

CALCULO DE POTENCIA

(Poténcia); = m ., (Poder Calorifico) n,n,,
Sabe-se que:

F =m comb/ mar
Pode-se entao escrever
(Poténcia), = m_, F(Poder Calorifico) n,n,,
Percebe-se nesta expressao a importancia do parametro m_ na estimativa
da poténcia do motor

m,, € conhecido como capacidade em ar do motor




CAPACIDADE EM AR

ESTIMATIVA DA CAPACIDADE EM AR
Motores de 4 tempos:
Definicao: Capacidade em ar € a massa de ar aspirada pelo motor por unidade de tempo
Estimativa da capacidade em ar: (M, )i
(Mar)idea = Vb Z N/2 Py

Capacidade em ar

mar n VD z Nciclo pad nv




CAPACIDADE EM AR

ESTIMATIVA DA CAPACIDADE EM AR

Motores de 2 tempos: € a massa de ar retida no motor por unidade de tempo
Estimativa da capacidade em ar: (r.nar)idem

(mar)ideal = [ r/(r'1 )]VD zN Pad
Capacidade em ar

mar [ r/(r'1 )]VD zN pad Niav

em que n,,, € a eficiéncia de lavagem




EFICIENCIA DE LAVAGEM E RAZAO DE LAVAGEM

Motores de 4 tempos ——— eficiéncia volumétrica

Mtores de 2 tempos ——— eficiéncia de lavagem

Definicao: € a razao entre o ar retido no cilindro e a capacidade em ar ideal
do cilindro.

MNiav = mar/ [ r/(r'1 )]VD zN Pad
Razao de lavagem

Rlav = (m,)syp / [ 1/(r-1)IVp Z N p4




EFEITO DA RAZAO DE LAVAGEM SOBRE A EFICIENCIA DE
LAVAGEM
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Curva D é a curva real do motor enquanto A, B e C representam curvas teoricas



ESPECIFICACAO DE MOTORES

NIVEIS DE ESPECIFICACAO DE MOTORES

A especificacao de um motor depende do particular tipo de uso

Se o motor trabalha continuamente ela deve ser mais moderada

que de um motor que opera durante periodos limitados

Se o0 motor s6 é solicitado intensamente durante curto periodo de tempo
pode-se estabelecer uma especificacao mais elevada

Um motor de propulsao maritima trabalha continuamente e, via de
regra, em condicao de plena carga.

Para estes motores sdo normalmente especificados trés niveis de
poténcia




ESPECIFICACAO DE MOTORES
MOTORES DE PROPULSAO MARITIMA

Poténcia Normal; E a poténcia que deve ser desenvolvida normalmente
pelo motor para que o navio se desloque na velocidade de servico, e
que deve ser econdmica em termos de eficiéncia térmica do motor e de
sua manutencao

Poténcia Maxima Continua: E a maxima poténcia que pode ser
desenvolvida continua e seguramente pelo motor. E a poténcia nominal
da maquina principal e € tomada como base para os calculos de
resisténcia estrutural no projeto da instalacao propulsora




ESPECIFICACAO DE MOTORES

MOTORES DE PROPULSAO MARITIMA

Poténcia de Sobrecarga: E a poténcia superior & maxima continua que
o0 motor deve ser capaz de desenvolver em um curto periodo de tempo.

Poténcia a Ré: E a poténcia maxima continua que pode ser
desenvolvida pelo motor quando o navio esta se deslocando para re.




ESPECIFICACAO DE MOTORES

MOTORES DE PROPULSAO MARITIMA

Valores tipicos para as relacdes entre as diversas poténcias e a

poténcia maxima continua sao:

- poténcia normal: 85 a 90 por cento da poténcia maxima continua

- poténcia de sobrecarga: 105 a 110 por cento da poténcia maxima
continua

- poténcia a re: 60 por cento da poténcia maxima continua




REGIAO DE OPERACAO DE UM MOTOR

LIMITES DE OPERACAO
Sao definidos por:
a) maxima porcentagem possivel de combustivel que esta sendo queimada
efetivamente no volume disponivel do cilindro.
b) as tensdes nas partes do motor em geral, € em especial as tensdes
térmicas e mecanicas, que tenham atingido o mais alto nivel compativel
com a seguranca para regime continuo de operacao
c) a velocidade do pistdo e a rotagcao do eixo que nao podem ser elevadas
sem comprometer a segurancga de operacao
Ha ainda uma série de outras limitacoes que dependem do particular motor
e de seus componentes




REGIAO DE OPERACAO

EXEMPLO a
Limites da regiao
de operagao valido
para motor de
média rotacao

PONTOS

de destaque

D — PMC Poténcia
Maxima Continua
B — Pnor

Poténcia Normal
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REGIAO DE OPERACAO

l Poténcia

Poténcia maxima continua Possiveis Simplificagoes
[ Quadrilatero
Duas linhas de (pme);

- Maxima e minima
Nmax Duas linhas de Rotacao
' constante

- Maxima e minima

L =

Rotacao



