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Quando em 1832, em plena maturidade, fale -
ceu Carnot, talvez ndo esperasse que seu irfiso Hippoly-
te, 46 anos~depois levasse a Academia de Ciencias, seus
menuscritos, "Réflexions sur la puissance motrice du feﬂ}

& "Notes sur le mathématiques, la physique e autres su -i

jets". Muitc menos esperava ele a consagragdo de seus ma
nuscritos; atraves de um principio de uma ciencia, em :
ultima anglisey um princfpio wiversal. Seu ciclo“teéfi?
co formou & forma o alicerce inatingfvel de tcdas as mgu;
guinas. Varios pesquisadores, tedricos e p:m;d:,:"ucos:7 tem 7

sdeado ciclos, construido maquinas, visando eproximar seu’
rendimento ao da maquina ideada por Carnci. Butretante,
na maicria dos ¢asoes, éstes rendimentos, meSme NOS G-
clos teoricos comparatives, se afastam bastante &aquelsa;

ntrs

o

chtidos palo sicle de Ceraoh e os megmes limites ds

£ 0 . 5
temperatures. Ja ha algum tempo, nas escolas e primci -
: IR e Cogirs B i
palmente na indusiria das magquinas termices, langou-ss
maoc de rec p:”a‘au da parie de salor langadc ao meio pa..’
2
ra melhoria, se nfo diretamente do rendimento da maquinge
Q - LA Gy -y
propriamente dite, pelo menos de tode o conjunto de ma. |
quinas e aparelhos que formam a instalagac. Assim, nas .

Jnstalagces de Motores Diesel, @ o calor dos gases ds es!

=11
1
cape, em part99 Mproveltado para varios fins. Citames o !

cago das Industrias Qulmlca39 que necessitam de vapor Rgi




b

seus processos, podendo este vapor ser obtido com aui{=
lio do calor dos gases de escape. Jap nas grandes 1nstg 3
lagoes Diesel. mar:f.'blmasn pode:, parte dos gases, ser as
proveitada para produzir vaporg que pof suaz vez, aciona
ra uma unidade geradora 8 Vaper, produzindo parite da -
nergis necessaria &s varvias instalagoes do barcso. Com. -

sto, € conseguida nho somente uma economi@ de combusti

3

vel, mas tambin de e@spago, o qﬁe permi itira o aumenbo da
cerga. Nos dois exemplos citados nao he proprieméhite um
aunento do rendimente. do ﬁlclc Fato, que tambam,ée ma o
neira bem ampla podemos dluer ﬂos SlSu ERs de turbo = cg

carregamentc de motores DleseJ, onde visa..se principals:

o s o
noo 43 relaruo Uoton ja-pesa. Entretanto,nasz

W
]
=
i
o]
(3

dos gasses de esuan&s para aquecimento do fluide de trs. |
balho antes da camara de combustdo ou dos trocadores de ;
calcr, melhora sensivelmente o rendimsnto des cicles. i
Muitcs cutros exemplos podeﬁ{amos citar, cnitretanto pre i
ferimos simplssmente dizer, que teivez pela recuperag 20

da energisz vcntida nos gases de escape podemes elevarw i
considersvelirente ¢ rendimento dos ciclos das mawuinév“i
t.erm.lcasr 6, mesmo teoricamente alc angarmss . rendimentos)
iguaigs aocs do cicle de Carmoi, com outros cielos teori-

2
cos. O gue acabamos de afirmar, fato iscladsmente ja




conhecido, sera demonstfado de uma maneira comp?;atamen't.er
geral na segunda parte deste trabalho.

A exemplificsgac desta afirmacac sEmente poderé. ger fei.
to. de manelra ampla se for determinada uma formula geral
para o rendimento dos varios ciclos das maquinas bermd..
caz, Constituira um des objetives da primeira parte des-

te trabalhc a obtencac desta formula.,

Feitas estas obse "'vaqoes preliminares, passz!

remos imediatamente aos cbietivos do trabailho, Ficaremcs'

t
imensamente sabisfeitos se estd trabalho tiver aigume u-,

+ilidade de carater didatico, cientifice ou pratico. mes

mo que sejo dagul a 40 anos ...

Obrigado

0 autor.




CONSIDERAGOES SOBRE 0S CICLOS TL‘@RICOS DAS MAQUT ..

1 - INTRODUCAQ

As consideragoes que desenvolverzmes,

] 8 2 )

[ temos seguintes objetivoa:

!

! - Obtengao de uma formula geral para o ven .|
oy o 5 SN A O o - »

| dimente dos clclos wecricos das maquinas motoras a ges,

ermitir ume vapida visdo e analise ds conju..

. to, desde gue sejam algung “*lamevros fixados
- Bstabelecimento de um prineipic geral para

recuperagao de parie do calor psrdido no: escape das ei.

tadas maqu_l nase.

| mo limites maximos, possairdo memotas probabilidade: de

i ser cancados. Entretanto, o grauw desta preobabilidade
em alguns easos, & bem maior do que aquele corresponden.

iclo de Carnct. De um modo geral; os

ervirac principalmente para & apre-

LR
as varias grandezas em jogo.

Como parte pratica, faremos alguns sxemplos:
que esclarecerfo bastante o assunto teoricaments estuda..

do.,

2 .. HIPGTESES FUNDAMENTAIS

s &
Nos desenvolvimentos teoricos serac ot

e s ¢ s o < e e
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3 - 2
servadas as seguintes hipoteses:
ZON o .
-~ A maquina sera considerada como um siste.
e ) (23 2 2
me. fechade, sendo desprezado o atrito mecanico internc

e externo,.

= 0 fluido de trabalho segue a equagdo p.v=

R.T, possuindo calores sspsci:

fizes constantes.
~ & resistencia térmica nos recuperadores de
calor ¢ nula.

- Todo o estudo tera por base a relagio en.
tre a temperatura ocu estado térmico da fonte quente ©
da fria, ou vice~versa -

A primeira bipStese implica, caso existam,
na substituigao dos processos de admissdo, escapamardo
e queima do fluido de trabalho, por irocas de calor com
fontes térmicas existentes no meio exterier, sendo estas
trocas reslizadas sem perdas.

Para satisfazer a segunda hipétese, tomare-
mos como fluido de trabalho o ar seco como gas perfeito
e com calores espec{ficos constantes, Para facilidade de
exXpressao, O ar sgco9 com estas carac:t.erfsticas9 sera
denominado, "ar ideal".

A terceira hipStese inplica em terem os re-
cuperadores de calor rendimento unitaric. Assim, figura
1, para o classico recuperador de correntes paralelas

sentidos opostos, sendo (1) o fluide que cede calor e




.28— ls |

=13 -

{2) o que recebe; temoss

'rl.. T = T2 TZs , devemos ter Tl = T2- e
S s a

le 28

Ut %ad h1potese somente poder#: ser satisfeita 5

i.
se a superficie do transmissor for J.ni'lz:cf.tac

Finalmente, a ultima h_nouese foi f&ita, por]
depender e cicle-de Carnot somente da citada relagae, nc!

>

gue diz respeitc a seu rendimento.

ke '.
i
A Ik :
i—l_’-" ety ,
— == 4'
> —emioes

, CICLO TEORTCO BASICO Dos FOTOB.ES A Gis

Da apAlise dos varios cicles teoricos

‘
s

proposta3para motores a gﬁs , nasceu o géiclb bgsice que ‘
pa.séamosl a descrevers : 2

Seja um cilindro, figura 2, mumido de um plgz
tao, possuindc em sua camara umg determinada massa M = 1=
de ar ideal, a quzﬂ. vai sofrer as segu:mtes transforma - l
goess g ey

».««'-

a = Com aux11i.o de uma fonte fria ¥T o df‘ B

5 L_j,_-,......

e -w?\a.—-



trabalho externo leg é realizade a compressao iscbari_

ca 1.2; sendo entregue a FF o calor leo

- 14 o

E

e ot e — ————— -

Fig. 2
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b - Com auxflio de outra fonte fria Ff e do
trabalho externo L, é realizada a compressao isotérmi.
ca 2-3, sendo entregue&Ffigcalor (.2223 = L23 °

¢ - Com um isolamento perfeito da parte de
cilindro entre 3=4, e, um trabalho externo L3 4 é reali-
zada a compressao adiabatica 3-4.

d - Com swdlio de uma fonte quente FQ, in-
troduzimos instantaneamente a quantidade de calor Q 159

sem que o sistema realize qualquer trabalho extermo. To-

de u, para Us, gendo portanto a transformagio uma isome- |

do o calor & utilizado para aumentar a energia interna

trica. _ j
e -~ Sem que variem gs caracter{sticas termcai:

dindmicas do sistema, passamos o fluido do cilindro I :

para o II, abrindo a valvula V. :

f _ Com auxilio de uma fonte quente Fq, é in
troduzida a quantidade de calor Q56’ de mode a ser rea.l,;l;,i
zada a isobarica 5-6, sendo obtido no eﬁo o trabalhe
externc Lsso . :
g - Com auxilie de outra fonte quente fq, e
introduzida a quantidade de calor Q679 sendo realizada

isotérmica 67, que fornece o trabalho Lgy = 70
h - Isolando de maneira perfeita a parte de

cilindro entre 7 e 8, 6 realizada a adiabatica 7-8, sen-
do obtido o trabalho externo L78°I

e




- 16 -

i ~ Finalmente o ciclo e fechado com aux{lid
de uma fonte fria £y que retifa instantancamente ¢ ca-

lor Q819 de modo a ser realizada a isomstrica 8-1, = &

0 ciclo descrito, esta representadc na fi ..

gura 3 no diagrama TS, e, na 4 no diagrams de Sankey.

”f

el e

&
sl

J\.

A

|

N
ey

B T L

———————— R

R e wi
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4 - REDIMENTQ DO CIGLO TESRICO BASEROJSEN |
RECUPERAGAQ.

4ol — Férmila Geral

0 rendimento termodinAmico & defi|

nide pelas relagces: 5

8L o
R Qr = I‘c e Qr , sendo s
9

Q, Q.

b ak

Q, - quantidade de caler introduzida no sistema.

Q? - quantidade de calor retirada do sistehao
L . trabalho do cicle.

C
Para o cidle basico descrito no item 3, re-

o

sultas

¥ & 1o Bip ety 4 Sn Sle e i
L Q + Qﬁé + Qg
Dentro das hipotesesg Lemoso tomando M ='ume unidade de

: ;o
massas Oy, = GPP(T_.L s ) 3 Q23 = Ro Tzcln;_g_ 3

3
QE‘;l = C'VO (Td = Tl) 45 = C 0(T5 =T } 5Q56 2 C o(Te—TSE -

(&)

AV

v
6
fates valores, levados na equagao (1), fornecem:

l \8_1‘1)7(5 o(l. mT2}+RT?e.Lﬁ:;&, S
Re1-_ :
V"l

cvo(T - ..4) + c Q(Té - Tﬁ'] \ ﬁ T601 v
: 6

Tendo em vista a relag@o de Mayers R = cé -c, e
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. g g g

s ke

14 e i T

k

c
v

5
el
uv
’{, A
0

i
S
0

£

- resultag

¥ o B!
Definidosos paremnetross

1y s v, Dy . v b
f;(z-_.,,-,-‘.;.g._-_-‘_.a'-u:‘ /:33.;&:,__3 s?(:,:.’?:,: =TRi6 8
b m - > = ¢ < <. v
2 T 3l bt
m
? _\;'- ol p:w E
P 6. - 6.5 W _ it
T v ST 7 D; T
5 T 4
Tendo em vista as equagoes ces transformagoes simples
- (=]
de estado, resultamas seguintes re3sgoss enlre os pura-
MELIros T : W e g
M e | / \3J
T,
-1 r{o UE rI: 3 ; -y T3 k
l -y - < p . L“f7 h2
endtao — ,;:P-_-a > %—_-— :()( 2 r;_\:sn = a{f’ === = Q(O.,dm ° (‘,JZ_) =
m
i g I ] L v
TN | 1] Py L1 8
¢ o oV k
o Py | (C.( é ) o
Ry
] 1
T i) p % v, k el ales i/
t__ug__ — G\{o z} ) fl/ 5 .J—./-‘:E- ° (m_u_"?“;\‘ 2&4-) 2{ > :‘,’ﬂ o qio

g e e e — g — - —
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Levando na equagio (2) os parametros definidos e as re-{
lagoes (3) e (4) temos:

vL=1_ g 2 {[(_7;) : fk.y’_k]i-(k-l)“
Te (ko oD +¥. M- Q8-
(X + lnﬂl}‘ (5)s

(9

ou mais simplesmente :
=1~ __g_ F (6).
% .- ool
Conforme os princlpios da termodinamica a fungao F so -
mente pode assumir valores no intervalo :

Eé_.-i‘?; F21 .

Ty

Naste intervalo o limite 1 corresponde ao ciclo de Car-
not, e Eém para a maquina em que 'q =0 .
= :
2
0 primeiro limite praticamente & impossivel

de ser alcangado, uma vez que, & mAquina deveria reali.

zar o ciclo de Carnot9 composto de qudtro transformagpoﬁ a8

totalmente revers{vels, duas ‘ediabaticas é duas isbter

mamﬂ 2
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e

fate oislo use semente uma foute quen

te e sende cempeste de duas sdiabaticas e duass
isctermicss, Gomo asbeomes, este & o cicle ds g
dimento, yeadiments -este que depende somente das tempe- é
rotures serdedindnicas das fontes, Ne figure 5, fazewmoes %
sua represerfagho nos diegramas p.vy Tos e de Sankey - |
mostranio ainda como pode 6le ser teoricamente resliza. ‘
o

TR v L T St BT A
0 segunde limite & praticaments possivel ser

eleangade, bastande que o trabalhe de ciclo seja mile -

>

aple, no grupo turbina a gas.cempressor, em  que

¢ trebelho da turbina & integraimsnte gasto pele compres

= = - - ; )
sor pare cemprimir o 8r; desde que sejam as perdas mesg

rezadas

ara o estudo da fun

w
:X 3
k3
=
%)
e
an
=]
\_"P
0]
o8
“

valoress aca '"”Q&Pﬁﬁﬁs de mode

31810 14

o
S 3a - o m wan 3 5
Z1i09 D8 SguAagan 49 »andly

-

259 S —~
a1 NS e b sSaguentlLa, pPeln
(oL =3 . . ' & 1 H

o |
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FT =2
Fig. 5

Pela figura 5, concluimos que os pontos 1,2

¢ 8 coincidem, ¢ mesmo acontecendo com 4, 5 e 6. Tal con

clusao implica em serg

oL =1 ; AR

Fstas consideragoes levadas a fungao F a tornam unitaria

logos }z: T ot (7)

6
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o -
Apos o estudo do ciclo OTTIO, voltaremws a esta expres -
sao, a fim de ser introduzida a relagdc de compressic.
2.3 —~ Ciclo Otte

Com mm pistac tobtalmente isolado, uma

D ot

fonte quente FQ, e uma fria FF, possive]l realizaimos

K)o =Y 3 ) - AN = * = P Iy q—'| A Lo 4
o cielo comhegido com o nome de ciclo Otto. Este e o
cle teorico conparativo para os motores a gas Col COM w
pusteo teorica isometrica. A fonte quente subst

ignicao e & quseima do gaﬂ cembustivel, enquanto que a

Agsim ¢ ciclo fica composto de duas adiabaticas e duas

- e Y 2 o e ™ { {
e 3% bem como 5,6 e 7. A funcao F agsume o valory F = (.
: G
Como ¥ > 1 este ciclo possuil rendimento menor que ¢ de |
entbrs og mesmos limites de temperaturas.
y formia do rendimento serag
A & T—-. = j-F--- 'r’-/ 1" o= 1 - s 2
P =i -_1 conmp: - il 1 ::"z_;g:) = e LOZ0S
T A T} 9 fi o Ko 11
& & i \iz)

=

Lo

J

(£)
o rendimento do ciclo Ctio oresce com ¢ 8res o

g
e
w4
)
i:«'
[3)
N

imento da relagédo de compress2o. Praticaments por ques.-|

@

=] g a ~ . 2 e o p !
toes de reagao expontanea da mistura & e limitado a 18

¢

ou excencionalmente com combustiveis espeeiais a 13.

—— b e o S e i et
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52627

[ |
el

= N
/7 |
Fig, 6 !

Como pretendemos fazer um estudo comparativo
& L 4

| expressaremos o rendimento do ciclo de Carnot em funcao i

do rendimsnto do ciclo Otto, o que indiretamente impli. !
ca na fixacgdo da relagdo entre a tempsratura da fonte
fria e quente,

T

It
Me=il-2 sh,=1__a _1_1 Sl uhET
Tg R

T : R 6
. ¥, logo Josisi=lh ()
}V :

1
?
i
|
|
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e e

Assim, fixando por exemplo um ¥, para cada
Z, ‘temos um 17 s com & equagao (9), calculamos N =
com sste 2 relagao entre astemperaturas minima ¢ maxime.

holy = Gicle Diesel

Una das diferencgas entre os motores

Ottc ¢ Diessl esta na maneira como a combustio tworica
- , enquante
1K

~ *¥ e ¢
gue nos Diesel &l

2 e isobarica. Deshe modo, a fonte quen

G g 5 Ld - > " o - =2 - - : - ~
;e FU, que substituil a queima, ou a reagiao quimica, ce-

o2 e

y B = g e et % S e S e = e N Yo D

ds caler o gishbema de maneira btal gque a presSsao nac va
s - m.1 Sad b e .q...,q: 0 T e o .‘.’ o n eegmE T e D !
rif. =1l 1aL0, DELlO mMenes THoricamente & PoSSLiVveld dando-

o > % S , =@
se ums velocldade convenisnte &¢ D18Ta0

A {
£ i
i
|
180 cue =

2 £ - = f 3
CLi® Seria somposSte G2 dussS 2-

pontos 1,2 e 3, Le 5, 6 e 7 A funcao F resulta igual

Reon % (Y 1) —1. Por ser o limite de F quand:
-

PERSOISRE: 5 e S T

= l‘:r ( 7 )

Qv 1 iguel a L, valor chsurdo, porque im rlicaria na

(5

coincidencia dos pontos 4,5, 56 e 7 e com iste duzs adia-

batices teriam um ponto comun, o que contradiz o segun-
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do principio da Termodinamica.
Destas consideragoes resulta para o rendimen-

c“-

o do ¢ i 1lc Diesel a seguinte eXpressaos

) 7S WL 6 =J._;w.,__,_,n$”_,_~,;.d,ao)
72 TZ:” ko(/wi) ur? gx_l ¢ -1

Fizado k, o rendimento & fungao somsnte de&

2 : b AR e
e $ﬂ= Convem mais uma vez alertar que para ¥ = i, aparen

temente o rendimento seria igual ao do eiclie Otto, en -
' 2 ° -3 s
tretanto ja foi mostrado, que com as hipétesss feitas

o

1 ‘
nao é possivel # = 1. Fazendo-se _1_ . _¢ =l _ 85 po-!

demos escrever a (10) como segue:
W =1 e ]

< k-1 i
C L
i B ] oo e oy
Des@s modo, fixando.se um ¥9teremos um "a" ej

i

—

3 &2 o il
com isto uma unica curva nc campo q"Zc: - Bsta curva esta!

l
ra abaixo da correspondente ac ciclo Otto, uma vaz que

2
"a® o sempre maior que l. O ponto para o qual.ﬁz fnausb

o 1/k-1
milo e 5= a °

Os motores Diesel nao apresentam problemas ds

Peagao csponnanea devide a ﬂomp?essao logo pedem, desde

1
!
l
que & rns¢sn°n01a dos materiais o permita, ter maiores !

‘ !
que osW6§nTo Otto, consequentemente rendimentostambam |

maiores,
4e5 - Ciclo Seiliger .. Sabathé
Sob o ponto de vista teorica sste ci.
clo nade mais é do que a reunifio do ciclo Otto o Diesel




3 =
; N,
N,
: 1 ! \\\! \\
' 3 i \\
H N
H 1 N
! ! e
! i S
i i
i {
e e e

= S [0 i} e
R P 7 T T,

Leramnas:

o o e (8wt
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Fig. & :
Para (/= 1, o ciclo resulta igual ao Otto., Para £ — aL
temos o ciclo Diesel. Deste modo sempre F >1. O rendi .!
mento résultas

|
i
1

’7=luT2o5ﬁ°§dc(?/ofﬂk_lL ou .
T¢ [#-l+tk (@ _1)] !

’7:1EELQLV°V1‘@1) |
T

4 [Vm 1L < e, (5, {ﬂ.m 1)])
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cacieens

veis, para cada k. Para uvm mesmo & e mesme ¢ sempre

Introduzindo a relagﬁo de compr955509 vem s
k 1
V=le ko SHEA ou mais
gkl [#- T+ k ,u/ (/ﬂ_.l)]
simplesmente 77 = e ) {12)

e

- k.l

() A & o o A ) U
Para este ciclo 7] e fungac de tres varia .
o

rdimento de ciele S=iliger-.Sabathe

Yot i
b

i

o : : {
8 e gempre maior gque o siclo Diesel, |
i |
e 4 - A - L R ey e P 1
zpdels Otto. A verificacgao destas a .. |
{

;
we ques | ol
Como /'.. 1 =0, devemos ter fﬂk:& ko Z+ k = 1 >06
Como yﬁé sempre positivo e maior que 1 qualguer ﬁﬂvariﬁ
ficz a desigualdade agima., O rendimento deste cislo se

anula para & = hl/kmlo

4.6 ~ Ciglo triplo

a s - . ~ =
A procura de se achar um cicle teari.

co que se aproximasse ¢ mais possivel dos eiclos reails

PR

das magquines a pistaec de sombusiso interna, levou & in -
troducac de uma combustde cemposta de tres transforma -

g@es. Uma parte isometrica, uma iscbarica e outra isoter

o -



%mmﬁ o

mica. Bste ciclo teorico apno%astan‘te dos ‘ciclo

reais para grande motores Otto e Diesel de baixa rotagad
onde aproximadamente a energia liberada pode fer consi- |
derada conforme a distribuicao do quadro Is Neste qua -
dro.E, é a energia total do combustivel realmente l:i;be =
rada, Ev/Et a parte liberada a volume constante, E p/Et

a parte a pressao constante e E‘E/Et & parte a temperatu-

ra constante. Ineluimos ainda neste quadro a distribui -

1
gao da perda total Qe |
5 §

s

il

Relagdes lEv/ Ey |B/By [Bp/Ey [Q/Q [Q/Qp [Qp/Q Qexp%}

0TTO 0,6 (0,2 || 0,2 ke 28 o N o]

DIBSEL 05311 0,5 §0,2 |01

1
=

052 | 0,3 | 0,4f

Quadro I _
0 ciclo teorico triplo pode ser sohtido do i

basico, fazendo~se o = 1 o (3= 1; o que resulta a coin
cidencia dos pontos 1,2,3, ficando o ciclo composto de
seis transformagoes, duas adlabaticasg duas 1some'bricas.

uma. sobarica e uma J.sotermcas, figura 9 .

A fungao F resultas : r
Po YoV G SRR ) |
(ke . 1) + ¢ o (e-1)o (1 ¥ 1)

Levando este valor na formla do rendimento, obtemos:

e —
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T

ke

compressacs
e s

de
1~
e

il o
(o7} Aq
[eo] g

i

bl
N

T
)

£ i

£
\
-~

ste rend

rame de

27

> um rapide

Tamos faze

‘L

o

mente aos dos ciclos Otto, Seiliger-Sabathe

151va

to rel

s it A EAASRS SO S



e Diesel,
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podenos

Q= <1
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!
| ceiclo Ottt
i

ter wn dos
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256541 =n CicilloRTasiipilt Cicle Otto: Temde em

@RsE 7 2 3
ke o 1)+ e(ed). (2 y - 1)

N
tres casos:

pa

., Rendimentc do ciclo triplo

()

s
i i P e

correspondente 3
| 6:=1 = igual ao do ¢iclol
; Ottp correspundsr
: @ > 4 . Rondimento do eizle triplo menor que o do ci
| clo Obto correspondente. Nests caso, devemos fazsr um
i _
| oxame relat ciclos. f
; TFomaremos a igusldads, tende em vwisha que
} tanto o numarddor como ¢ denominador de "e" sdo sempre
| : havendo portanto, uma so interpretagdo dos
|
} resultados, relativamente acs valorss airibuidos a 3'5 |
% para cada de valores fixados para P e ¢/,
E i : Assimg apés SlL“ilfi”'&O“S obtemes a ”ungicei
0 e s S S i o U= [ku Y. W @ (k&Lj =0,
! ou substituindo : i
e !
SRR S S 6 ().
Vemos assim que para a igualdade, o valor de Me" & indegé

e

pendente d

obtido da expressao (/D_Y

para ¥ =

el e

0 255
Arbitrando valores na
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ra ¢ e tendo em vista que ) =1, podemos organizar as
tabelas que seguem, e, fazer a representhgao grai'lca da
i to=a il (O e

0,4
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Concluimgs que y & sem-
AT L [ S = .
1 pre positi¥e para o cam.
11,0 (0O 0,24 | 0,86 po 5> i, ® que o Ten- "
2,0 | 0,043 | 0,803 | 2,073 déiento do eiclo triple |
3,0 | 0,114 | 1,261 | 3,01 & sempre menor que de cij
1 5,0 | 0,260 | 1,980 | 4,445 clo Otto correspendentes'
{10 |0,590| 3,30 | 6,93 A represen'béng;o grafica !
] ‘\? Zﬂiqu:i‘:_ E-i““’ = mostra claramente que o
valor de y cresce muite

< o
rapidamente pars psque -

| nas variagoes de § ,

pr;i.ncipa.lmente ge ¥ for grande, Assim para qus o olele
b ) 7

triplc apresente roandimentos razeaveis devem Y e gﬂ ge..

- o e o o~ a
rem peguencs, talvez senlmsl e .
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@ oo k-1)el ¥y - 1)
i Analisandc de modo semelhante 20 feito em 46,1, resulia
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Agora y é uma fungao de éﬂ e de V Anulando 7 N
temos o valor ( (__Q___) 253 S DY

i Vamos fazer o exame pafa o caso particular de /= ¢~

representando os resultados na figura 11, fe:.ta para a

! equagao gerals ¥y = KO o & ~ (0] 1'7401 ¥ =~ 1, logos
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DS 7 (@:oslzfs

0,2] 0,36] 0,54] ¥
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Como y =0, para b/,p 1, o rendimento do ci

Ar
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i clo triplo e sempre menor do qus @ do cicle Seiliger -
. Sgba h-:—:C correspondente,
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Ora, para y = 0, o rendimento do cicle ir,“

It

ple e igual ao do Diesel, Para valores menores o rendi

1o do triplo e maior que o do Diesel. Nos exemplos,

o intervalo 1 — 2{<: 2,3, fornecs zZT_;>7Z D

Assimg

concluimes que de um medo o=

(=)=

257 = | ™ e e
ral pars
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que o ciclo triplo tenha bom rendimento devem os valo .
res de yog yjs 2{9 ser pequencs, desde que sejam a re-
lagado de compressdo e k fixados iguais aos fixados para
os demais ciclos comparativosy; no caso Carnot, Otto, Di:
esel e Seiliger.Sabatbéo

4-7 - Ciclo Philips

Os pesquisadores da Philips, H.Rinia

(6}
ref
0
~
&
vd
"a

o - - 3 & € e ]
r= desde 1946 tem pub“;cad@ notlcias sobre

=
e
. 3 L] 12 e ™o
mento do cicio de Carnot. 0 gicle tecrico basico sem re-

= . o . 7]
ctpe*agao e compJSLo de duas isotermicas e du2s isome -

tricas. ‘
Como estamcs fazendo sstudo sem recuperagac,
vamos também determinar a foérmula do rendimento deste c:
¢lo sem recuperagao, deixando para a segunda parte do |
trabalhe o estudo do ciclc com reguperacdo, base dos tra

balhos dos pesquisadores sitados.

Q
Teoricamente, o ciclc compoe-se de uma com -

pressao isobérmice, com auxiifo de uma fonte fria FF,
Uma troca de calor isometrica com uma fonte quente FQ;
Uma expansio isotérmica auxiliada pela fonite quente Fag,
sendc fechado com uma retirads de calor isometrica para
a fonte fria Ff, figura 13.

Psra obte-lo a partir do ciclo bgsicog basta




fazermos X = 1 ; W:
dos pontos 1,25 3,43

guln ve Oxp'ﬁessao o

s s

1, o que implica na coincidencia
5,65 e 7,8, resultando para F a se.

Z;/ 1%__1k = 1)____3_5;1,;>-1 (18)

Pl (1), e

Q\\\\\\\\
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et

= 32 =

T4 bl =S
78 e
J i
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VMRS )
v, B

Concluimos que 77 B <7?C , sendo a formula

do rendimento:

[ 1+ (kpi)ei. i S0 72 =l

Figs 13
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cnde d = 5;‘31 . -1+ (s10).1

Pt Yoo (e1)o1 )

Pele velor de d, concluimos também que 7&1, = 97 0°

(20)

Pedemos também compara.-lo com o rendlmento do cicle Die.
sel_ . Desta compa;agaoﬁ resulta que para o valores dos

ros que verifigquem a 1gualdade°

el (g Vul) HE{le 1)l e
oIy, = & Ty + Polen)as

r.l

|

rendimento. Para valores’
de £ ﬂﬁicfesp o ciclo Phi;;ps possue rendimento menor

i

0 limite de rendimento des.

Terazmos oportunidade de mestzzr o comporta.
0 desbe ciclo relativamentc sos demaig, quende no

. (7 s q
mesno 8.})110“""0“ O DIrinCipPic Ga Tecupera

igle Brayton

B I

s & . (L 2 % e
8te e o ciclo teorico classico das
3 o a a g :
turbinas a gas de combustao externa, fle e composto de
ume adiabatica de compressao, normalmente realizada pelo

i~ =2 & A & &
txbo compresscr, de uma combustdo teoricamente isobariecs,




Ak

Lo . 12 . L Q o :
de uma expansao adiabatica, realizada teoricamente pela
. - 2 - o
turbina, sendo fechado por uma isobarica, representati.

ve do escape nas turbina2s com ecircuito aberto, oi, da

rofrigeragao nas turbinas em circuito fechado. Para ob.

te.lo fazemos no ciclo basiza /g = L =i sz 10 ,
{ W - -

e3 -y < o A o 1 -
que implica na coincidencia des pentos 1,83 2035 e SIS
6,7, figura 14,




= A2 =

A fungzo F resultas
po [ oYk enyod® ]
b 0t
Porém,como & facil constatar temoss o = Y logo Fopd =
S/ (o)
Deste modo o rendimento resultas

(Ve st Tg % (22) .
\ T6

-.'n - - - - 3 o
4 formila obbtida permite concluir que o rendimento des-
p
te cicle 6 menor que o de Carnct. Imtroduzindo a relagad

e 2 A
de compressac podemos compara.-lo com o rendimento do ci

. ~

¢cio de Outoo
qk o S il . ~
2 eoX = Jogor M= - oL~ ou mais sim -
. LR L o k-1

s (& s
plesmentes =1~ _€e___ (23}

ey |

Como 2 ~>1, o cicle Brayton possue rendimento menor que
o Otto, correspondente.Belativamente ao Diesel, temos:
A k- el Jalil:
a‘_':_c_!u1c,{é-i” e e =X :%
k @ =1 g :
qualquer que seja éﬂ@ Assim /ZB <.’770

ssempre a<l e

Relativamente ao ciclo Philips, valores de & menores
que aquele que verifiquem a igualdade d = e, Temos i

f;z o— CZBQ Valores de & maiores OZB 7?1 P’

- 2 -
4.9 -~ Ciclg com trocas de calor isgmetrica
3 o0
& isobarica.
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Bste ciclo teorico e tambem conhecido como

o ciclo teorico corparativo das turbinas a gepxs de com -

bustdo interna. fle 6 composto de duss adiabaticas, uma

o o oS o . .
isomstrica e uma isobarica, Sua obtengac a partir do ci
clo bé;sico implica em termos ﬂ =l b/z le ‘ﬂ-_— 1, 1lg

=) - - " )
go coincidencia dos pontosz 1,85 2,33 5,647, figura 15,

P 5%6=7 T 52627
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Como temos V/ = o(k, a fungdo F assume a seguinte expres

sao: F akeo ﬁ/l/k Era s (24) .

Y1
Como a f‘imggo F é maior que a unidade, o rendimento des

te ciclo e me%r que o de Carnot, sendo sua expressaos

’3’( 3L e € o ( y/l/k o ab)] ou mais simplesmen
Zo= L)
te: - ’)Z N R (25}

Ko 4
Come £ >1, este ciclo possuil também rendimento menor
que o Otto corrsspondente. Fazendo-se um estudo relati
vamente aos demais ciclos,; podemos constatar que oS Va-
lcres dos rendimzabos deste ciclo estao sempre entrs os
do ciclo Seiliger_.Sa.bathé e o do Diessel,
5 _ SINTESE DO ESTUDQ DOS RENDIMENTOS DOS
CICLOS TEGRICOS

& a @
A sintese procurada sera a construgao '3

dos campos 9Z = £( £ ). Esta construgao poderia partiz
da fixacao da relagao TmaS{/T ipe entretanto, optamos pe
la fixagéo incial do £ , para depois arbitrado o {/; con
auxilio da formula (9), determinarmss: as relagces de
temperaturas. A marcha para preenchimento dos quadros
cujos valores permitiram a construgdo das figuras 16 e
17, foi a seguintes

— Foram fixados os 5 entre 1 e 20, tendo si

de calculado em seguida o rendimento do ciclo Otto cor -




= 5

respondente .

- Fixamos dois valores pare.ﬁ/o 0 primeiro
(/= 2, figura 16 e o segundo ¥/ = 4 figura 17. A formi
la 9 permitiu o calculo das relagoes de temperaturas

T/ o
max’ min°®
- A equagao (10)9 permite escrever L 9/-
Ty
=B e valide pare o ciclo Diessl. Por ela, conclui-
5 k.l

nog ser paw este ?Q respectivamente igual a 2 e Aor@ac,
tes valores de ¢9 permitem determinar os valore§ da
constante "aff da formula (11), respectivamente 1,171 e
1,429, Com astes elementos temos os valores do rendinsn
to deo ciclo Diesel.

2 o 3 = ° 2
-~ Da formula do rendimentc do ciclo Seiliger.

1o W= _3_ o logo Po/ =2

SeCo T
Sabathe, temes i

. oy e ~et ol A L) 3 Eo Lo 1
vaments os wvalores 1,12 e 1,225
T v = by e b | ~ e =P T I o LT-‘., i
-~ rare o ciclo triple a igualdade e identd

T B
& do ciclo

aa dg

\
-1
U

Primeiro cascs = 1,74, (/= 1,15
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logo ¢

assin o

3 - o ) 3 ¢ | P> -
Segunde cases Vsas A
t '¥' by *"’l — 1 - -—" e - - L -
| Yare (N =il resuita ¢ = 1,235, assimz b< ¢ <a
i
H .
t Y’ B L o 2 “ ; -
i {.f' - I reguita o &= Lo J{;&- 9(. LO gCI% G
e
Uy - T o v ] ‘ ) .
=) resulte = 1,5  ; agsims o= ac
‘P,’_"‘,'.C‘,ﬂ, Syl - -
< i lips, pPpoasinos (-8
| forn 19} ma Ve C SMoS 03 Vaide
‘ .
| o V2 — = ==
17 Lo VY nLSuan = S TRTLOS ,5'7, o VE Pesillilta-
'
y =

permiten

b .
i «
T ki .2
i - e
4 /
e = o L'./l
S =

modo temos respectivementes

para o primeiro caso e

pare o segundoc Casce

b
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A constante "e" da equacao (23) as

sume respectivamente, os valores 1,585 e 2,510

Para o ultimo eiclo estudade, usamos a
igualdade

: o
- y/l‘/*‘ o S o A

k-1
pernite detewminar:

V: 2,64 e

y/ = 6,97,
Logos £=1.13 e
£=1,22

(Quadro na folha seguinte)
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3,48

2,0/

4, 08

w o[ [ |+ [Oy

2,30

2,51

12

2,71

14

2,87
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6 .. ANALISE DOS RESULTADOS
Os resultados obtidos mostram qus dentro
das hipoteses feitas, para mesmos £, somente hé uma mng
lhoria nos rendimentos dos ciclos de Carnot e Philips
quando aumentamos © ?’: Isto ocorre justamente pelo fato
que os dois ciclos sdo limitados por isotermicas.
Scb ¢ ponto de vista analisado, o ciclo Brgy

ton apresenta rendimentos bastante baixos. Entretanto

Dl s 5 ) o P o
toda a apalise baseou-se no =ido Obio, ciclo de maquina
Conf

nforme sabemos em motores o cicle Brayton &

ice das maqn;na de fluxc. Asgim, uma analise

3t 8
5
o~ s o 0 e - O ae
em cue o elemento basico seja o £ , para maquina de £ly
“ 2 2 &
zc o dasvintajosa, porque nestas mecuinrss a caracteris.

tism imoriante & a queda de temperaturas. Este importan

Vel & A
cin melotiva dos varias caracteristices das maquinas a

el

()

pisgtzso e de fluxo, borram bastante prcblemﬁiica uma ané
lise de conjunto como fizemos.

Entretanto, a férmiia basica, (6), € geral,
permitindo qualguer bipo de estudo para ciclos £20Ticos
de motoresS gem recuperagido

.. PRINCEPIO 1?_REQB§$§§gijrlz;§‘T”E NOS
CICL.0S TEGRICOS DAS MAQUTNAS MOTORAS

"Fm um ciclo teoricog motor inteiramen<ie

reversivel, limitado, relativamente as temperaturaes, por
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transformagdes isotermicas, se as trocas de calor, quan
do existirem, entre sistema e meio extermno, exceto as
trocas das isotermicas, forem ignais e de sentido opos-
tos estando entre os mesmos limites de temperatura; gg
te ciclo com recuperagao teorica total pessuiré rendi-
mento igual ao do ciclo de Cernot entre as mesmas tem -

peraturast.

A gvidencia do pWincipiG e imedlata, uma |
“ i
vez que na formula do rendimento somente entram oS caw’

jores trocados nas isotérmicas, desde que os demais se
anulam por serem de sentidos opostos e estarem entre os’
mesmos limites de temperatura. O proprio ciclo de Car ..
not esta contido nc p?1a01p100 nma vez que somente iroQ;
ca calor atroves das isotérmicas. |
A chamada recuperagio heorice total impli-:
caria em existir infinitas fontes termicas entre as du-'
as temperaturas., Assim, no final da expANnsac isotérmi~ '
cas de alta temperatura, estas fontss baixariam & tem -
peratura de T T atreves de intervalos dT infinite ..
simais, a?mazenando o calor recebido atraves de suas
fronteiras como uma forma de energia interna. No final

a ) 2 9 . L} 9 o
da compressao isotermica de baixa temperatura, as infi.

2
nitas fontes forneceriam ao sistema atraves das fron

teiras; em senti.
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do inverso, o calor armazenado em forma de energia in.
terbay elevahdo a tempersgtura do sistema de T1 para T20
Para um processo tecrico realizado, por e-

Xemplo, em um compressor "A", um trocador de calor "B"
e um expansor "C", figura 18, sendo M a massa de fluido
que circula na unidade

de tempo, a evidencia

Q25 do princ{pio pode ser
20 + B e visualizada. No compres
sor "A") com auxilio de
" v oM 1 uma. fonte fria que reil
le i //QBH: ra a quantidade de ca-
—1451’1 i | £ ? lor le’ e realizada

uma compressao isotér-
Ol mica 1,2, No trocador

Qua 5
de calor ideal "BY re-
presentativo das infi-
Fig. 18 nitas fontes, o fluido

Tecebs uma quantidade de calor Q » No expansor "C", com

auxilio de uma fonte quente que liudeUﬂ no fluido Q34 9
é realizada a expansao isotermica 354. No trocador de ca
lor "B" o fluido entrega a quantidade de calor Q419 que
por hipotese e igual a Q239 gendo os limites de tempera-
tura os mesmos. Tudo se passa como se o ciclo recebesse

somente Q34 e lancgasse no meio externo Q129 uma vez

que, no trocador de calor nao ha intervencdo
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do meio externo.

0 enunciado do principio nada fala sobre
quais as transformagoes termodinamicas por que passa o
sistema entre as temperaturas maxima e minima do ciclo.
Ele somente afirma que os caloras trocados devem Ser i.
guais ¢ sgtarem entre os mesmos limites de temperatursa.
Esta parte dos limites de temperatura esta intimamente
ligada 2 possibilideds de recuperagas. Por exemplo, para
o clclo bésicop qus voltamos a representar na figura 19
no diagrans TS, s possivel agclarecer esta parits..
Supcuhames qus es
limites de cada

bransformacao foo

lguais. FEsbta igual
dade nao implica
numa possibilida.

o o
de teorica de rem

peragao total. Pa

o

D o ¢
9 A ra que fosse possi |

vel a recuperacgio
b

Fige 19 total ainda seria
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necessario que fossem iguais cs limites de temperaﬁurasp
fato gue nao ocorre no exemplo, ume vez que T8<: T, e

T z<;T&f nao havendo possibilidede nem teorica de TeCU~
peragio tobal. Assim, Sste ¢iclo, aposa: de ter isctér.
micas passendo pelss temperaturas extremas e igueis quan

o = « a
tidades de calor entre a isotermicas, nac pederia ter

£

rendimento fgual ao cicle de Carmet, uma vez feite a ra.
cuperagac de calor.
8 - FORMULA GERAL DOS CICLOS TEGRICOS DAS
0 prineipic da recupera czo de calor a .

plicado aocs ciclos estudedes mo item 4. mostra que

=] [
> BIS ) N WTren 3 e e . <= . 2 e
ce que pede apresantar feuumcragau tecrica total

X
e e e FTAOO S et  m¥ e G oL
085G de duas lsotexrmicas e duas ischaricas,

De um modo geral

Q. 2 juantidade de calor que ¢ ciclo langa no meioc ex.

TeLmo Sem recuperacacs

FINICIS————— e




= B =

= Qr a quantidade de calor que “é poss{vel recuperar da
quantidade “ Q2 langada ao meio externc.
Com estas consideragges ‘temos para rendimen

to do cicle sem recuperagao:

e S )
Y
Para o ulClO com racuperarao resulta:
"'7 = (m, _gg {27)
= &

0 mumerador da formula (26) & igual ag da
férmila (27} Isto e correto, %endo em vizta que a quan
tidade de calor Q?G waduz 2 quantidade de calor introcdu
zida no sistema a Ql\u Qﬂg reduzindo também a quantidade
de caiof ggd%elo externo a Q 10go o trabalho do
ciclo tedrico com e sem fbcuperagao & © mesmo. Das formy
ias (26) e (27), obtemos a formula procurada pera o ren
dimento do ciclo com recuperagao em fungio do rendimento
do ciclo sem recuperagaos

nzg - 9 (28)

1 m._%:_
%

Esta formla sintetiza todos os problemas
de recuperagdo. Eridentemente para Qr = (0} '7‘ =W
Existe um Qs g@e-denominaremos Qpay PaTa O qual '72'—%

Para o ciclo de Carnot o valor de Qrmax'e !
Zero, uma vez que ?z ja é o rendimento. deste ciclo.
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A formula (28), pode ser considerade comc
a expressio matematica do prinsipic de resuperagdo do
cabr, Assim,se um cicle satisfaz o princzplo da recupe
ragao de cajor, relativemente as *satcrmlcasg calores

2 -

trocados o limibtes d= femperaturs, sempre & possivel e

[V}

n—ae»‘j e~«‘

calores que

=i o sende ainda as temperaturas tais que
haja inde de recuperacac total.
i Para o eciclo sanm “QGLuOTaQﬂQ Lemoss
' ~N )
| 45 ey Qr- % - /}/ = m =2 Qa,
| M= AL 2l logo 1’ = el _ AL~ 2T o
1 ok
[ \.l- m 5 o(\.} l i Q': Q"‘;?‘- e Q;q
- OO D f: - s 31 ~ L ET o
LO80S Pl = &b o SXEPIEssac qus

- - a & o 2
peraturas termodinamicasg %;lgwméjgﬁmﬁmmmo
It

~

do ciclo 4= Carnob entre os mesmos limites de tempera ..
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tura:, A possibilidade de substituig@o-das quantidades
de calor das isotérmicas, por expressces tais que resul
tem em relagoes de temperaturas, esta ligada @ possibi-
lidade de ser possivel entre os limites das isotérmicas
de passarem transformagges equivalentes de mesmo expoen
te. Isto sempre ocorre, desde que sejam verificadas as
condigzes do princ{pio da recuperagaoe

0 aumento absoluto do rendimento;, ou benefs

B:nzh_(7=/7ﬁaqr 3 v (31)
s i )
QI'
9 . APLICAGEOQ DO PRINCIPIO DA RECUPERAGEQ
AQS DIVERSOS GICLOS.
- Cic com_escape isométric
Os ciclos Otto, Diesel, Seiliger-

Sabathe e triplo apresentam a particularidade de cederenm

e
cio, sera:

calor ao meio atraves de uma transformagao isometrica.
Pcdemos tomar o ciclo da figura 20 como o caso geral de
todos. A formula (28) pode ser aplicada, uma vez que o
ciclo comega a receber calor no ponto 4, iniciando.se o
escape no ponto 8. Sempre havera possibilidade de recu-
poragao de calor para T :;-TA? uma vez que o calor recy
oerado é fornecido pela formulas Qr = cvo(T8 = TA)

Como o calor que o ciclo recebe 6:

R




= &) =

%

= i ;T } 4 o( P
1 9 (T5r 1};.' Cp ‘Te ) SR 6

2 -
para a formule {(28) a seguinte expressao;

Z — T T . L T L T T R T S TR e T T e 2 )

i
L e "
q 1

<
-4 £
e
=~
7
eods
&

" el

- ’;A/

o e S R T T .-._><:-r<~~u\-u— —

(//rL\ + ks 9/ }/7 1) + (r;

A ey ST RS T+ AT

§ éfjr}/,/:l‘d

i

{33)

" _7&) resulta

o - A - 2 . e het
tz equagac nos fornece ¢ limite maximo da recuperagacs




— (et =

uma vez que 7?“ = 72 para Q = 0, logos
k
51:18.}: =¥ Wk—l ;1/12:."1 (34). O infcio da possibilida.

de de recuperagao é para ”2 = 0, Por outro lado sabemos
que ’}’z = &g_ . F, ou substituindo F tendo em vista

b
que =1, 3 =1, vems

oI Tl i (35)
51&.1 (ko o (W)t (/o(kal) (1) y=1)

Levando (38) em (33), obtemos a formula geral do rendi .
mento destes ciclos com recuperagaos
M=l _,fl‘““] il
( Sl L(lc; Yo ) f(el) (LY = 1]
£ ¥ (36)
£ [\rk’l? [/kc 5//4_ 61{“ 1l

Utilizando a formila (31), obtemos a seguin

te expressac para o beneficio:

B= /. ?/kp:l W’k ;V Ck‘,ﬂ
it [y/_i-*-ko/u ( Zol)t(i-1). ¥ ,Wlﬁ

(37)

Vamos agora, aplicar estes formilas para cada um daig ci.
clos citados:

9:1e1 -~ Ciclo Otto
Neste ciclo temos fﬂ: 13 =11, i
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logo o limite mAximo da recuperagdo é fornecido formila,

(34)

°0

b
5 = 9& k-1 (38). Para o rendimento teremos:

=L (9
Esta formula permite tirar a notavel concly
sac, que o rendimento do ciclo Otto com recuperagac in-
depende da velagao de compressao, dependendc somente de
7
no inicio da combustfo. Para o beneficio teremos:
|
So (20)
e

o 2 Ty
Como &' .. =1, vemos que o maximo valor do beneficio

o 2 « °
wﬁ. isto e da relagao entre a tempeiratura no final e

ocorre para este valer, decrescendo com 5 , pera anu -
lar.se pa‘r‘g & = 5ma.x° No exemplc de /(V: 2, teremos
5mav = 2% = 5,65, sendo o rendimento do ciclo com re.
cuperagao desde 6 = 1 até 5,65, constante e igual as
P = 0,5, 0 beneficio é obtido pela formulas
g v
-0
2, 6 o4

Podemos agora organizar a tabela que segue:

2 Bl & B e B
1 0,5 3 0,14 5 0,025
2 0,26 4 0,075 5,65 | 0,00
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9.1:2 — Ciclo Diesel
Neste ciclo %/z 1; 5’: 1, logo a
recuperagio podera ser feita ate:
& _ YRS (42)
max > y
Impondo as condigoes do ciclo na formula
(36), obtemos a formila do rendimento do ciclo Diesel

com recuperagfos

/y/“ =l 2= a (41)

et D )+ 1]_§ﬂk

Pare o beneficio teremos:
k k.1
B kS e (42)
£ oG 1] _fk
Vamos fazer uma anilise das formulas (41) e (42), para
nosso exemplo onde F7= 2; logo:
6{1133{ 3 2395 = 119335nu'n = 1,48 3 /7” = Al 50:’)41: 1
Ry £,°72204

B, (2,66.52%, | aelsriclolE =’
’ 294@5094 - 2,6/ 50940(2949 509*’* ~ 2,64) T

0 beneficio passa por un maximo para dB _0, isto corres.
dZ
ponde a £ = 2, valor obtido do quadro que segue:

( quadro na pagina seguinte )




= YA

E 7 e = 2 i 37
1,48 | ;00 505 | ;05 9325 | ,516 | ,191
1,60 | ,03 $205 | ;175 9425 | 9540 | ,115
1,80 | ;073 | ,338 | ,265 9490 | ;547 | ,057
2,00 | 5110 | ;3% | ,286 | 11,3 | ,557 | ,557 | ,C00

0 Oy 2

' 0 resultado cbtido, mostra gue fixado um Wexis‘be so.
mente um eiclo teorico Diesel que produz um benefisio
mAximo.

9.1-3 - Ciclo Seiliper . Sabathd

3 = L o
Para obtermos este zicio basta nas formulas fa_

ZErmos }f: 1, o que resultes
il

5max = {F =1 5 qu g (43)
6 k-1 i

100 L — (4,
| ! Rl [1 +ko(€”=1)=$”ko5u]

. A

. gE y g
Suo[ékzla [1 + 1, ( ',p..,l)JmL(k }

-. Tomando os valores do exemplos ((ﬂzlg'm; (;Vzlslﬁc
temoss £ = L,74777.1,15%°7 = 9,85
Z i 5 SR

Como era de se esperar, a possibilidade de recuperaggao
déste ciclo relativamente a £ é maior que a do ciclo

(45)




oGS

’ o
Otto, porem menor que a do Diesel.

0 rendimento seré:
Ozu s = 0,4 = Al

eI E I B
Para o benef{cio teremos:

B_36z6°4 509 =.2n8
2933,g ngsog/

) % &
Com auxiiic dos valores da tabela, concluimos que o ma-—

I

ximo de beneficio ocorrs paraf = 1,7, valor que anula

a8, .
aZ

£\ LS TSR
1,328 | © 202 {028 2456 | 5306
1,6 507 | 5373 | 5303 (W4 S D257 IEEag st
1,7 5093 | ;4060 | 313 |65 0ORIET5/ 38 093
1,8 2115 | J424 | 5309 |F9;85/5553IN5538 00

= B e

a7
50
57

Bste cicle 2om recuperacac possui rendimento maior que
[ D

(»]

corrasspondente ciclo Otto e Diesel, no caso do Otto,

deade qu"‘,

seja maior que 2., O veneficio maximo ocorrs
para um valor de & menor que o correspondente ao cicle
Diesel.
9514 - Ciclo Triplag

Para o eciclo triplo usamos as fSrmg

las, (34), (36) e (37). Para fazermos uma comparagée to |

maremos : y?t 1,743 QQE 1laGig 0 = Al ey

il




S (35 o

& max = Lo1ol;

355 2,5
ST 10,82 ;Emin = 0 Vg

AR Tl

23%a5%4~2&

Esta tabela per

corre para £, =
ciclo Diesel e o Seiliger.Sabathe.,

obtidos para o

uma vez gue ¢

{ B

B T ——
i =
i ’/:‘ i (7 i i B “ i "YZ o) i B
=L e L G Bl (i f et Mg o W
- - - [ -
434 | ,0 5 1,804 | ,249

15 065 | 5314 |,249 (6,0 |,433 |;540 | ,107
1,8 | 087 |,369 |,282 |8,0 |,497 |,548 | ,051
B gp_;..(*t:."if 403 | 294 |10,82 | ,557 |,557 000
| 2,0 { 2SR ) | ok e z

i
.E 4:,416: 6 ;l‘ ) 0.}9 5
|

) .Cl')_ = = - -
bom estas formulas podemos organizar & tabela que segues

N O

o WS

L) L]

O

= W

o3

P~ PV

] 0

o O

=] 2
; LU N
W W W,

49 ]

=

§

e ]

(803

O

mite constatar que o beneficio maximo o-

1,9, walor compreendide entre aqueles

9.2 ~ Giclo Philips

D

Segundo o principic da recuperagic d

calor, para este ciclo devemos ter f’?“ = 7

Podemes facilmente provar, aplicande a Lo*"rm_'iag (28),

= 7. - )
Q = e - (Tg TA} e
v

G ) R RoTéoln TFL , assimg

6




% 0 °(T8 T ) -
CQ(T —-T)+ROT601 ._,,_, 2
Ve
T
Tendo em vista ques Egm = Tg I M5Ee T6 - Y3
T )
\'4
B 3
g
6

(’;75‘ =

—
}

7

73

L

%

= 67 =

—_—

i LAl Y E

(y/ I pelel).l &

e

s concluimos ques

Wi,

0 resultado obtido,con.
firma plenamente o prin
cipia da recuperaggo de
calor, fazendo com que
o ciclo Philips com re.
cuperagao apresente, en
tre os mesmoa limites
de temperaturas, rendi.
mento igual ao ciclo def
Carnot. Na figura 21,
mostramos no diagrama I€
o ciclo Philips, sende
a quantidade ds celcr




— (& =

) 2l &

recuperada representada pela area (1,8, b,a,1). Esta

el a5 o 7

area e igual a (4,5,d.¢c.4) e esta entre os mesmos limi.

tes de temperatura,

Pasne 5f 5’ g c
Pare o benafieic obterames a seguinte formilag

Bl (S es (46)

i 7 i ~T ] e ) Jesre | &5 e
e | 5713 | ,403 | 18 | ;457 | ,843 |, 386
{ 3 | tole ) 5 CH ~ 2 ol -

¢ o] Vo 0L 2 _}380 20 o &5 9 oD 9 _').48

o CEC R TE——— T T

B S, R O e e e

et . o i S 5 R
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T . /)i__ . e
Ti égi;l T4 ?ﬂ 6}( ?ﬂ /72 Z’ > éf,k'l

odemos escreers s
5 ﬁ? 94k é;k;].

g @ 5

Para obtermos é; s devemos fazer ¢ = 7. loges

5 max =k (47) Substituindo 7)resultas
M =1- 1 (48)

-

Esta formila mostra que
a recuperagac no cicle
B#ayton depende somente
da relacéo entre a tem. |
peratura maxims do ciclo
e aguela obtida no final
da compressao adisbatica.
Assim, fixada uma tempe-
ratura mﬁximap sabemos
gque quanto menor a rela-
gao de pressao, menor a
temperatura no final da
adiabéticag logo maior

o ¢57e consequentemente Fig. 22
maior.o rendimento do ciclo com recuperagaos
Para o beneff{cio, obtemos; B = _{¢%X_ gkl (49)

?ﬂo 51:-1




s TA0) o

Esta férmia mostra que o beneficio & decressante com
£ o ks formulas (48) e (49), mostram a impcrtincia da
recuperagao de calor, por exemp ‘to, nas insitalscoes de
turbinas & gas que trabalham teoricamente no ¢islo o Bray

ton, ume vez que dentro das condi,gées fixadas, o ciclo

COm Tec _:3::89!10 apresanta readimento maicr que o nro‘ i

ciclo Otto com recuperacao correspondonte. No nosso
sxemp] S e e S e e
XS cenose ol = W= 2,17, logo possibilidade d2 re.
N o Aaad o CR > m)‘ﬁ ~

Cup ;A0 cesde 3, ; 9

-3
U]
ch
f\
B
@
I
Q \, 3
b
]
L) 4
[47]
(473
=]
5%
(o]
o

2 I s v 2 A ”
rendimenio do ciclo com recuperagac ate este valor % -
gual &: -‘/)Z‘" =1 _,_ﬂl,m -~ 0,685, Pcdemos organizar a

ZIRH

raolha” R s el
LeL ;,,\,_1 qv"\_, wSIUS T

e
i e Ol oA B
= e e ,——);:-_- -xmmr—;é—/n.‘ﬂ A e T AR R T T S et = R

3,17 | .00 | 685 | 12 |,415 |,270 |30 |,594 |,091
| 5088 | 2597 | 14 | 448 |,237 | 40 |,638 | 047

| 222 | ,463 | 16 |,475 |,210 |50 |,670 |;
g ;' ;310 | ,375 | 18 | ,500 |,185 |57 |,685 |.00
10 2368|217 (Lon i sasi il 062

=3 e e A e R AT e e o e e . e S R M

3

n B s g & =
Esta %ebela mostra que para oS inieial, este cicle com

cuperacac pessui rendimento igual ao cicle de Ceino®

.

I s 3o
correspondente, porem com £ cresceénte, seus rendimenho:

ficam menores do que o do cicio de Carnot, uma vez que o
'? =
Braybon nao satifaz o principio da recu eragao de

oA
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A possibilidade de recuperagao do ciclo Brayta
maior que o ciclo Otto, Diesel, etc,, responde ao futu-
ro promisser para as maquinas termicas de fluxo, relatid
vemente as suas congeneres 2 pistdo que irabaiham nos

-—JA‘
i

s oy A s ;
21La8S1ic0os 212103 com esgape teorico isometricu.

e Ly

O -] o < e 2 kL 2 b/ -t -
Fes wwgeas ds caior isomstrica g igobaricz.

. & * a -
Na figura 23, representamos pels area, (47, 1.

a, b, 4") 2 quantidade de zalow p0331ve3 de ser recupe.

radas £ =viai il ?j)o A quantidade de
o j. 7 (= ‘_{.
calor que o cicle re. rr%
&
sebe sem resuperagac,

3erar

AL = (e a(T = B

L Vi 6 Zp)

Da formula (28). obte
meos

n 7

o

ﬁ
oo
R
P e
7
!
|
Qr
®




= e

Y - _J.LM L Rl sy

5 (Vm 1) o Tesultas
7- -
= P
3 k. Sy -1
e E
: X_
=S P =77 d ters =Ak 1
para f? /}Z evemos ter gm _(50)

Substituindo Og resultas

k-1 k)
e N ek, X

me
kL
? & (k. Pk 5

, basta igualarmos 42’3 = ﬂZc 9

Para termos o 5

T 3
Comog 42‘3:1@‘53":1@9/‘:1%_1&..) o

L (52)

Tgualando as duas expressoes, obtemoss ‘
kel gl (P . rrx £

(el L WAt i L -

e e (53)
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I

0 valor de E que anula esta equagao° corres. :
pende ao infcio da possibilidade de reuuperagao deste
giele

Para ¢ beneficio, teremos:

Pera ¢ caso om estudo, = equagdo (53), forng

A equagio (50), nos permite caleculas
c b (1 1 by -
C max = H3; logo temos o campo possivel de recupe.
el «a - d
regeo de calor para esbts cicle 5l == = 11,3

0 rendimento do ciclo com recuperagao, serag

ﬂZ ] = l_i.'I. -6Z’<d_ F U‘\;Z" . j-- ,8_5
3,0ks0 2 Bt oty

Finaimente,a formula (54) permite ¢

£
0D
E,
B
Q

R = 55".%80 -(—EOC_JK SR 1«:\ O 60«)8: = 4_;\

L N O R SR N

) 0.8 o 0, 4
Bl fi Dt Wt éi 9%

Podemos agora tabslar para es varios 5f 3

& =




EN e B e L) P e
3 | 5272 |,678 |,406 | 8 |,508 | 581 | ,073
A
6

5350 | ,627 |,277 | 10 |,550 | ,576 | ,016
o445 | ;600 [,155 | 11,3|,572 | ,572 | ,000.

(]

=
.

)

Q

igura 24, representamos o campo 07“ = £{£)

(e o o
Umgz analise destas figuras, nos permitem cen-

para os variocs ciclos e ma figura 25 ¢ campo B

3 LURTS
A - = 4 ) & =
& recuperacaa de calor e mads favoraval para
2 - - - £ 13
8 ciclos das maguinasg de fluxe, g7ive para a maquine

i

o~ ew Y 2a TN LT R oy P . e, . o
¢ e ar quente da Philios, em fase de desenvol-

B 2 (4o
- Para determinado ciclo, o benefieic da recu.

¢

peracac de calor e maior para baixas relagoes de com-
o r e & !
pressao, o que novamenie vem favoreser a maguina de
- o @ o “ » 5
fluxo seb sua congenere a pistao, excegao 2 maquina

12 hllip"j °

#*E ¥
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