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Em um gés ideal, gragas a sua compressibilidade e ao comportamento bem definido Pressdo-Volume-
Temperatura, é possivel a construgdo de um sistema pneumatico de forma que quando ha compressao, uma
pressdo interna ao sistema seja gerada. Gracgas a esse efeito este sistema apresenta movimento oscilatério e
pode ser utilizado como amortecedor. Dentro deste contexto, o presente trabalho vem contribuir com o
estudo do comportamento da velocidade do pistdo, da temperatura e da massa especifica do gas neste
processo, de forma integral através das equagdes do balanco de massa, energia, quantidade de movimento,
equacdo de estado dos gases perfeitos e de métodos numeéricos. Foi utilizada a formulacdo diferencial em
conjunto com o Teorema do Transporte de Reynolds (TTR).
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Figura 1: Sistema estudado, onde Faplic € a forga externa constante, Ff € a forca interna do sistema, L é 0
comprimento do cilindro ocupado com gés, p é a massa especifica, T € a temperatura ¢ A ¢ a area do pistdo.



O modelo abordado esta esquematizado na Fig. 1 e inicialmente utiliza-se as seguintes hipdteses: gas
ideal, vedacgdo perfeita, adiabatico, variacdo linear da velocidade em X, atrito zero entre pistdo e cilindro e
homogeneidade instantanea do gas (sistema a). Em seguida foi adicionado o atrito entre o pistdo e a paredes
do cilindro (sistema b) e por ultimo a transferéncia de calor com o0 meio externo através das paredes do

cilindro (sistema c).

O balanco de massa em um volume infinitesimal é dado pela Eq. 1:

p
L ov.(pV)=
x (pV)=0 1)

A gquantidade de movimento total de um conjunto permanece inalterada, exceto que uma forca externa

seja exercida sobre o sistema. O balanco da quantidade de movimento linear (TTR) € dado pela Eq. 2:
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onde o sub-indice p corresponde ao pistao.

O comportamento P-V-T dos gases ideais é dado com boa precisao pela Eq. 3:
Puo=RT (3)
onde v é o volume especifico e R é a razdo da constante universal dos gases e a massa molar do gas.

Da hipotese de linearidade da velocidade do gas em fungdo da coordenada x do sistema e a

consideracdo que a velocidade do gas em X =0 é a velocidade do pistdo e em X = L é nula, tem-se a Eq. 4:
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onde U ,.€ a componente em x da velocidade do gas.

Aplicando a primeira lei da termodindmica a um volume de controle infinitesimal juntamente com a

consideragdo do gas no interior do sistema estudado ser um fluido newtoniano, tem-se a Eq. 5.
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No presente trabalho foi considerado que o calor flui através das paredes laterais do cilindro por

condugéo e se transfere entre o cilindro e 0 meio externo e interno por conveccgéo, Eq. 6:

Texterna =T (6)
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onde T

oterna © @ temperatura ambiente, r, é o raio interno do cilindro, r,é o raio externo do cilindro, k

é o coeficiente de conducéo do calor no cilindro e os sub-indice int e ext representam interno e externo.
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O modelo matematico geral para o sistema estudado é representado pela Eq. 7.
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Foi empregado o método numérico de Runge-Kutta de ordem 4 para solu¢cdo numérica do modelo
diferencial composto pelas equacdes 7.

A Figura 2 representa a resposta do sistema a, o qual € adiabatico e ndo possui atrito.
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Figura 2: Relacgdes das variaveis estudadas em funcdo do tempo para o sistema adiabatico.

A resposta representada pela Fig. 2 indica que a oscilagdo é praticamente perpétua, pois a Unica
dissipagdo de energia do sistema é através das perdas viscosas, esse efeito pode ser notado ao analisar a

pequena inclinagdo do grafico da temperatura, e essa dissipacao de energia € praticamente nula.

A Figura 3 representa a resposta do sistema b, cujo sistema é similar ao a, mas com um termo
dissipador de energia que representa o atrito entre o pistdo e o cilindro.
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Figura 3: Rela¢6es da velocidade do pistdo e da temperatura do gas em funcéo do tempo para o sistema
adiabatico com termo dissipador para trés diferentes valores de coeficiente de atrito; (a) C,,;, =0,5; (b)

Catrito :1’5; (C) Catrito :4'5'

A anélise da Fig. 3 revela o quanto influente é o atrito para a ndo conservacao da energia no sistema,

analisando a temperatura nota-se que para os trés sistemas elas tendem para 0 mesmo valor.

A Figura 4 representa o sistema completo com a transferéncia de calor, a temperatura no meio externo

é uma funcéo do tempo de forma senoidal dada por T,,, =300+ 50sen(2t) .
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Figura 4: Relagdes das variaveis estudadas para o sistema ndo adiabatico com termo dissipador.

Na Figura 4 nota-se que a temperatura interna do sistema tende a igualar com temperatura externa,
nota-se também através da massa especifica que o sistema se expande, esse fenbmeno ocorre porgue a

temperatura externa é maior que a temperatura de equilibrio do sistema na auséncia de troca de calor.
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