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RESUMO

O motor Stirling € uma maquina térmica de combustédo externa criada em 1816
por Robert Stirling, essa sua caracteristica amplia o rol de fontes de calor que podem
ser utilizadas. As energias renovaveis que se destacam como fontes de calor para o
acionamento do motor Stirling séo: a queima direta ou gaseificacdo da biomassa e
concentradores solares, conhecidos também por Dish Stirling. Os motores Stirling
podem atingir eficiéncias de 30% na geracao térmica e 90% na cogeracao, com isso,
pesquisas para o desenvolvimento desse motor se intensificaram na ultima década.
Esse trabalho consiste em duas etapas: o desenvolvimento de modelos
computacionais e a construcdo de um protétipo de um motor Stirling do tipo Alfa.
Assim, sdo implementadas as andlises de Schmidt e Finkelstein, onde adotou-se um
gradiente de temperatura de 220°C entre as fontes quente e fria, rotacdo de 300 rpm
e uma presséo de minima de 101 kPa. As andlises computacionais foram realizadas
com o objetivo de avaliar a influéncia de parametros construtivos e operacionais no
desempenho do motor. Adicionalmente, um estudo paramétrico foi realizado a fim de
analisar a influéncia da pressdo minima na poténcia util gerada pelo motor, onde, a
pressao foi variada de 100 a 1000 kPa. Testes foram realizados em um prot6tipo
construido a partir de um compressor de ar, onde constatou-se problemas com
vazamentos e transferéncia de calor entre os permutadores, os quais prejudicaram o
acionamento do motor. Com isso, uma bancada de ensaios foi construida a fim de
determinar a poténcia minima que um motor elétrico deve fornecer para que o motor
Stirling entre em operacédo. Estes ensaios foram realizados sem aquecimento variando
a rotacado do motor Stirling de 90 a 240 rpm, onde constatou-se que a poténcia que
deve ser fornecida ao motor € maior do que a poténcia Gtil obtida durante as analises
isotérmica e adiabatica. Este resultando evidenciou que o protétipo ndo é capaz de
produzir trabalho til.

Palavras-chave: Motor Stirling. Configuracdo Alfa. Isotérmico. Adiabatico. Protétipo.



ABSTRACT

The Stirling engine is an external combustion thermal engine created in 1816
by Robert Stirling, this characteristic extends the list of heat sources that can be use.
The renewable energies that stand out as heat sources for the Stirling engine are:
direct burning or gasification of biomass and solar concentrators, also known as Dish
Stirling. Stirling engines can achieve 30% efficiency in thermal generation and 90% in
cogeneration, and research for the development of this engine has intensified in the
last decade. This work consists of two stages: the development of computational
models and the construction of a prototype of an Alpha-type Stirling engine. Thus, the
Schmidt and Finkelstein analyzes were implemented, where a temperature gradient of
220 ° C between the hot and cold sources was adopted, a rotation of 300 rpm and a
minimum pressure of 101 kPa. The computational analyzes were performed with the
objective of evaluating the influence of constructive and operational parameters on the
engine performance. In addition, a parametric study was carried out in order to analyze
the influence of the minimum pressure on the useful power generated by the motor,
where the pressure was varied from 100 to 1000 kPa. Tests were carried out on a
prototype built from an air compressor, where it was verified problems with leaks and
heat transfer between the exchangers, which impaired the motor drive. With this, a test
bench was built to determine the minimum power that an electric motor should provide
for the Stirling engine to start up. These tests were carried out without heating by
varying the rotation of the Stirling engine from 90 to 240 rpm, where it was verified that
the power to be supplied to the motor is greater than the useful power obtained during
the isothermal and adiabatic analyzes. This finding evidenced that the prototype is not
capable of producing useful work.

Keywords: Stirling engine. Alpha type. Isothermal. Adiabatic. Prototype.
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1 INTRODUCAO

O motor Stirling € uma maquina térmica de combustédo externa criada em 1816
por Robert Stirling, que pode utilizar diversas fontes de energia térmica. Sua estrutura
€ basicamente composta por um arranjo pistdo-cilindro, sendo que no interior do
cilindro fica confinado o fluido de trabalho. Véarios gases tém sido testados como fluido
de trabalho como: ar, hélio, hidrogénio, nitrogénio ou até mesmo misturas desses
(SEPULVEDA et al., 2008).

Um dos pontos fortes do motor Stirling € a ampla quantidade de combustiveis
que podem ser utilizados como fontes de energia térmica externa como por exemplo,
gas natural, 6leo combustivel, biomassa, diesel, solar, gasolina, entre outras (DIAS,
2016).

Os motores Stirling apresentam baixo nivel de ruido e baixo custo de
manutencao e, além disso, operam bem com combustiveis contendo baixa razdo de
carbono/hidrogénio, podendo atingir eficiéncias de 30% na geracao térmica e 90% na
cogeracdo (ROSA, 2015) (SEPULVEDA et al., 2008).

Outro ponto de destaque dos motores Stirling € a diversidade de aplicacdes,
podendo ser no setor automotivo, sistemas de microgeracao de energia elétrica e até
mesmo em operacdes militares e médicas devido a sua operacao silenciosa e limpa
(TLILI et al., 2006).

Buscando conhecer o potencial do motor Stirling no setor automotivo, uma
pesquisa realizada pela Ford Motor Company e a Philips comparou seu desempenho
com um motor de ignigdo por centelha (KITZNER, 1977). O estudo apresentou
resultados positivos, como o aumento da poténcia, boa operacédo sob condicbes de
elevadas temperaturas e pressdo, economia de combustivel e baixas emissdes de
gases (ERNEST e SHALTNES, 1997). Entretanto, as desvantagens presentes no
motor, como a de vedacdo dos cilindros, controle de velocidade e partida lenta
dificultam a implementacao do motor Stirling neste setor (DIAS, 2016).

Além disso, h& aplicacdes para o motor a partir de fontes renovaveis como
biomassa e solar. Uma das configuragcbes para uso de energia solar, utiliza um
concentrador solar acoplado ao motor Stirling, do inglés “Dish Stirling”. A concentracdo
da radiagdo solar permite alcancar temperaturas superiores, aumentando assim a
disponibilidade exergética para a maquina térmica. Este sistema é composto por

pratos solares posicionados em pontos estratégicos, buscando o melhor
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aproveitamento da radiagdo. O motor aciona um alternador que gera uma poténcia
elétrica de saida (HILLIG, 2016).

A biomassa, ap0s um processo de fermentacdo anaerébica produz o biogas,
gue por sua vez quando queimado pode ser utilizado para o0 acionamento de um motor
Stirling (DIAS, 2016). Estes sistemas sao viaveis em termos de Geracao Distribuida
(GD), a qual busca a geracéo de eletricidade proxima ao consumidor, principalmente
em areas isoladas (SEPULVEDA et al., 2008).

Outra fonte de combustivel para o motor Stirling, esta utilizada pela NASA, é
o radiois6topo plutdnio-238. Com essa fonte radioativa foi possivel a geracéo de calor
e com isso a producdo de energia elétrica (DIAS, 2016). A partir de um gerador
acoplado ao motor, o sistema foi implementado para abastecer sondas espaciais que
operam distantes do sol (CHAN, 2015).

Em contrapartida, alguns problemas técnicos dificultam sua operagcdo e
desenvolvimento, tais como: estanqueidade para pressdes de operagao superiores a
atmosférica, tempo de resposta elevado — devido a limitagcbes impostas pelos
processos de transferéncia de calor— e, quando comparado com motores Diesel de
mesma poténcia o seu custo é duas vezes maior (WILKE e LORA, 2004) e (FARIA?,
2013 apud VIDAL e LIMA, 2014).

Apesar do grande potencial de aplicacdo desses equipamentos em zonas
tropicais, tendo em vista a elevada disponibilidade de radiacao solar, bem como a
diversidade de espécies que podem fornecer a biomassa, ha poucos grupos de
pesquisas trabalhando no desenvolvimento tecnologico de motores Stirling, e ndo ha
nenhuma empresa produzindo em escala comercial este equipamento de construgao

relativamente simples em territério nacional.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver duas analises

computacionais para modelagem de um motor Stirling tipo Alfa: isotérmica de Schmidt

L FARIA, S. O Ciclo Termodinamico Stirling, 2013.
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e adiabatica de Finkelstein. As analises foram desenvolvidas no software MatLab®,
onde buscou-se avaliar a influéncia de parametros construtivos e operacionais no
desempenho do motor, adotando ar como fluido de trabalho.

Além disso, o desenvolvimento de um prototipo possibilitou analisar a validade

dos resultados obtidos nas simulagdes.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a) Apresentar os parametros que afetam a eficiéncia do motor;

b) Desenvolver o modelo computacional isotérmico a partir da analise de
Schmidt;

c) Desenvolver a analise computacional adiabatico a partir da analise de
Finkelstein;

d) Validar as analises isotérmica e adiabatica;

e) Realizar um estudo paramétrico a partir dos modelos computacionais;

f) Desenvolver um prototipo do motor Stirling tipo Alfa;

g) Comparar os resultados obtidos nas simulacées com os dados do
protétipo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS DAS MAQUINAS TERMICAS

E chamado de sistema a massa ou regido no espaco em estudo, podendo ser
fechado, isolado ou aberto. Um sistema fechado apresenta uma quantidade fixa de
massa, onde apenas calor ou trabalho atravessam a fronteira, além disso, o volume
de um sistema fechado pode ou nado variar. Um sistema isolado ndo apresenta
transferéncia de massa ou energia para a vizinhanga. O sistema aberto envolve fluxo
de massa e de energia pela fronteira. A vizinhanca é definida pela massa ou regido
fora do sistema. E fronteira é a regido real ou imaginaria, podendo ser fixa ou movel
gue separa o sistema da vizinhanca (CENGEL e BOLES, 2013).

A energia pode ser transferida entre o sistema e a vizinhanga por calor e
trabalho. A diferenca de temperatura é a forca motriz para a transferéncia de calor
entre dois sistemas e ocorre sempre do corpo de maior temperatura para o de menor
temperatura, por meio de trés mecanismos: conducdo, conveccdo e radiacao.
Processos adiabaticos sdo os quais ndo envolvem transferéncia de calor e ocorrem
de duas maneiras: dois corpos a mesma temperatura ou um sistema bem isolado,
onde pode-se desprezar a transferéncia de calor através da fronteira. Ja a
transferéncia de energia por trabalho esta associada a acdo de uma forca ao longo de
uma distancia e ndo necessariamente a uma diferenca de temperatura (CENGEL e
BOLES, 2013).

Para a producao de poténcia as maquinas térmicas operam em ciclos, isto é,
um sistema é submetido a sequéncia de processos. Com intuito de facilitar a
compreensao sobre ciclos termodinamicos reais, ciclos ideais sao utilizados, sendo
removidas irreversibilidades e complexidades.

O motor Stirling pode ser definido como uma maquina térmica de combustao
externa que opera em um ciclo termodindmico regenerativo fechado. O termo
regenerativo refere-se a um processo que aproveita parte do calor rejeitado em um
ciclo para o aquecimento do fluido de trabalho no ciclo seguinte (WALKER, 1980).

O motor € um sistema fechado, ou seja, pela fronteira ndo ha fluxo de massa,
apenas de calor e trabalho. O fluxo de calor ocorre pela diferenca de temperatura entre

os cilindros de expansao e compresséo e o fluxo de trabalho pelo deslocamento da
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fronteira devido a expansdo e compressao do fluido de trabalho movimentando o

arranjo pistao-cilindro.

2.1.1 Estado Termodinamico

O estado termodinamico de substancias pode ser definido por meio de
equacles de estado relacionando pressao, temperatura e volume especifico desta
substancia (CENGEL e BOLES, 2013).

Para um gas ideal, sua equacéo de estado € apresentada na Equacao (1).

PV = mRT (1)

A Equacdo (1) foi proposta de Emile Clapeyron e é denominada como
Equacdo dos Gases ldeais. A partir dela, pode-se calcular o desempenho do motor
utilizando um diagrama P-V, em que o volume, a massa, constante do gas e a

temperatura sdo determinados e a pressao € calculada.

2.1.2 Primeira lei da Termodinamica

A primeira lei da Termodinamica aborda a energia como uma propriedade
Termodinamica que estabelece o Principio da Conservacdo da Energia, ou seja, a
forma de energia pode ser alterada, mas a quantidade total permanece constante.

A energia pode assumir as formas de energia interna, potencial e cinética,
entretanto, as energias em forma de trabalho e calor s&o definidas como energia em
transito através da fronteira e, sendo assim, ndo podem ser armazenadas (SMITH,
VAN NESS E ABBOTT, 2007).

Deste modo, a variacdo da energia total do sistema € dada pela soma da

variacdo da energia interna, cinética e potencial, conforme apresentado na Equacao

(2).

dE = dU + dE, + dEp ()

A energia interna pode ser definida pela transferéncia liquida de energia na

fronteira do sistema pela forma de calor e trabalho de acordo com a Equacéo (3).
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dU = 6Q — W 3)

Na Equacdao (3), a energia interna é uma funcao de estado representada por
uma diferencial exata (d), diferentemente do calor e do trabalho que dependem do
processo termodinamico, sendo definidos como fungdes de processo representadas
por diferenciais inexatas (6).

Entretanto, a primeira lei da Termodinamica nao faz restricbes segundo a
direcé@o do processo, tomando como exemplo uma xicara de café quente em uma sala
fria, onde o café recebe calor do ar da vizinhanca e esquenta, esse processo ndo viola
a primeira lei, porém na realidade esse processo nao ocorre.

Analisando o motor Stirling, a fonte fria ndo € capaz de fornecer calor para a
fonte quente aquecer, exemplificando assim, a falta desta restricdo na primeira lei da

Termodinamica.
2.1.3 Segunda lei da Termodinamica

Um processo so ird ocorrer se forem respeitadas a primeira e a segunda lei
da Termodindmica. A segunda lei garante a integridade do processo avaliando uma
propriedade denominada entropia definida indiretamente através de uma pequena

variacdo apresentada na Equacéao (4).
dS = — (4)

Ao contrério da energia, a entropia € uma propriedade que ndo se conserva,
nado pode ser destruida, mas pode ser produzida. A mesma esta associada a
“‘desordem” de um sistema e seu crescimento tem a fungdo de mensurar o grau de
irreversibilidade de um processo. Para processos finitos reversiveis de transferéncia

de calor, a variacdo de entropia pode ser obtida pela Equacgao (5).

AS=5,—-S, = fl 2 (%Q)rev (5)
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A Equacao (5) foi desenvolvida a partir da desigualdade de Clausius,
enunciada pelo fisico alemao Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888) onde §Q
representa o calor cruzando a fronteira do sistema de forma reversivel e T a
temperatura da fronteira onde ocorre o fluxo de calor. Realizando a integral definida
ao longo de toda a fronteira do sistema, determina-se o fluxo de entropia devido a
transferéncia de calor (CENGEL e CIMBALA, 2015).

A partir dessa observacao conclui-se que, um ciclo s6 produzira trabalho de
modo continuo se possuir interagdo térmica com dois niveis distintos de temperatura.
Outra concluséo é que, para o calor fluir do corpo de baixa temperatura para o de alta
temperatura, € necessario que haja a introducéo de trabalho no sistema. (SONNTAG,
BORGNAKKE e WYLEN, 2003).

Sendo assim, a partir da andlise da Segunda Lei é impossivel construir um
motor térmico com 100% de eficiéncia, pois parte do calor que € fornecido acaba

sendo liberado para o reservatorio frio (MORAN et al., 2013).

2.1.4 Ciclos Termodinamicos

O entendimento dos ciclos termodinamicos é de suma importancia, pois a
maioria dos dispositivos que geram poténcia operam em ciclos, porém, uma analise
real desses ciclos envolve grande complexidade ao modelo. Para fins de
simplificacBes, € indicado o estudo de um ciclo ideal. Na analise do ciclo ideal, s&o
utilizadas simplificaces como: auséncia de atrito, ndo ha perda de pressao em tubos
e trocadores de calor; a expansdo e compressao ocorrem de forma quase estética; o
sistema é isolado e as perdas nos trocadores de calor sdo despreziveis (CENGEL e
CIMBALA, 2015).

Os ciclos termodinamicos sao classificados como ciclos a gas ou ciclos a
vapor, dependendo da fase do fluido de trabalho, sendo que, em ciclos a vapor o fluido
de trabalho alterna entre a fase liquida e de vapor, nos ciclos a gas permanece na
fase gasosa durante todo o processo (CENGEL e CIMBALA, 2015).

Outra classificacdo dos ciclos termodindmicos é a de ciclo fechado e aberto.
No ciclo fechado, o fluido de trabalho ndo é substituido, ja no ciclo aberto o fluido de
trabalho é renovado a cada ciclo (CENGEL e CIMBALA, 2015).
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2.1.4.1 Ciclo de Carnot

A maquina térmica de Carnot € um modelo tedrico proposto por Nicolas
Léonard Sadi Carnot em 1824. O ciclo de Carnot é um modelo ideal reversivel com
dois processos isotérmicos e dois adiabaticos que apresenta a méxima eficiéncia
térmica que um motor pode atingir entre dois limites de temperaturas (COSTA, 2013).

O diagrama P-V deste motor € apresentado na FIGURA 1.

FIGURA 1 - DIAGRAMA P-V DO CICLO DE CARNOT
PA

FONTE: CENGEL e BOLES (2013).

7

O primeiro passo do ciclo é um processo isotérmico em que 0 vapor, a
temperatura T,, expande do ponto 1 ao ponto 2 realizando trabalho.

O segundo passo € um processo resfriamento adiabatico do vapor do estado
2 até 3 atingindo Ty. Ao atingir a menor temperatura, o terceiro processo isotérmico
inicia-se, comprimindo o vapor do estado 3 até 4. A Ultima etapa € um aquecimento
adiabatico até o restabelecimento da temperatura inicial T.

A primeira etapa do ciclo trata de um processo isotérmico, deste modo, a
temperatura na Equacao (5) é constante e pode ser isolada facilmente com o objetivo

de obter-se o calor fornecido ao vapor nesta etapa, conforme a Equagéao (6).

Qent = TqAS (6)
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Analogamente, a Equacéao (7) descreve o calor rejeitado pelo vapor.
Qsai = —T(AS (7)

O trabalho util fornecido pelo motor corresponde a diferenca entre o calor

transferido ao vapor e o que foi rejeitado pelo mesmao.

Wiein = |Qent| - |Qsai| = Qent + Qsai (8)

Carnot define a eficiéncia maxima de uma maquina térmica como a razao

entre o trabalho util e o calor fornecido pela fonte quente.

Wit Ty
Ncarnot = Q:nlt = _T_q (9)

Visto que o ciclo de Carnot apresenta a maxima eficiéncia teodrica, ele é

amplamente utilizado para comparar o rendimento de outras maquinas térmicas.

2.1.4.2 O ciclo Stirling Ideal

O motor Stirling € uma maquina térmica de combustéo externa composto por
um sistema regenerativo, o qual € responsavel pelo aproveitamento parcial do calor
rejeitado a cada ciclo para o aquecimento do fluido de trabalho. Além disso, possui
camara de expansao, camara de compressao e um arranjo pistao-cilindro em cada

camara, conforme apresentado na FIGURA 2.
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FIGURA 2 — APRESENTAGCAO DOS COMPONENTES DURANTE O CICLO STIRLING
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FONTE: SANT’ANNA e YANO (2012).

Uma das caracteristicas do motor Stirling € a massa de fluido de trabalho fixa,
e a partir da troca de calor entre os cilindros quente e frio ocorre a expansao e
compressédo do gas em diferentes niveis de temperatura. A mudanca de temperatura
do gés gera uma diferenca de pressao, a qual gera uma forca que € entregue ao eixo
a partir dos pistdes de poténcia (CRUZ, 2012). Deste modo, ha uma converséo liquida
de calor para trabalho, ou vice-versa.

O ciclo ideal do motor Stirling consiste em dois processos isotérmicos e dois

isocdricos conforme apresentado na FIGURA 3.

FIGURA 3 - DIAGRAMA P-V E T-S DO CICLO STIRLING IDEAL
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FONTE: Adaptado de CRUZ (2012).

As etapas do ciclo termodinamico sao descritas como:

a) 1 — 2: Compressao isotérmica;
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- O gés é comprimido rejeitando calor Q. para a fonte fria, deste modo,
a temperatura Ty mantém-se constante. Nesta etapa, ocorre o aumento
da presséao devido a reducéo do volume da camara de compressao;

b) 2 — 3: Aguecimento isocérico;

- Ao atingir o volume minimo, os pistbes de compressao e expansao
deslocam-se juntos, de maneira que o volume entre eles seja
constante. O gas, a temperatura Ty, atravessa o regenerador sendo
pré-aquecido pelo calor g, fornecido e sai com temperatura T,,
aumentando a pressao e a energia interna do sistema;

c) 3 — 4: Expansao isotérmica;

- A expanséo do gas ocorre devido ao fornecimento de calor Q, da fonte
guente. O pistdo de compressao permanece estatico enquanto o
movimento do pistdo de expansdo aumenta o volume ocupado pelo
fluido de trabalho e reduz a presséo. A energia adicionada ao sistema
transforma calor em trabalho;

d) 4 — 1: Resfriamento isocorico;

- Mantendo o volume constante, os pistdes movem-se para o sentido da
camara de compresséo, deslocando o fluido de trabalho para o
regenerador. A temperatura € reduzida devido a transferéncia de calor
do fluido de trabalho para o regenerador, consequentemente, a energia
interna do sistema também diminui;

O trabalho realizado pelo ciclo pode ser obtido pelo diagrama P-V a partir da
hipétese de gas ideal, obtendo as seguintes expressoes:

Processo 1-2:

2 2 dv 2dv v,
Wi, =f Pdv =f RT, = = RTff — =RT;in(2) (10)
1 1 (4 1 v V1

Processo 2-3:

3
W2_3 == f pdv == 0 (11)
2

Processo 3-4:
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w. —f4d —f4RT W _pr f4dv—RTl (U‘*) (12)
3—4—31’17—3 qv_q3v_ q”v3
Processo 4-1:
1
W4_1:fpd17:0 (13)
4

O trabalho atil do motor € a soma dos trabalhos dos processos 1-2 e 3-4,

sabendo que Vs = Vi =V € Vi =V, = Vst

v Py
Wyea = R(T, — Tf)ln( ma") (14)

Umin

Analisando o processo 3-4, no qual, ha fornecimento de calor, a temperatura
do gas permanece constante, deste modo, ndo ha variacdo de energia interna. Com

isso, pode-se obter o calor neste processo a partir da Equacéo (3).

Vo 4
0= Qso4 = Wiy = Q54 = RTIn (25) (15)

Umin

A eficiéncia do ciclo € a relacao do trabalho util e o calor fornecido:

Vo 4
Wy R(Tq—=Tp)in (Fma) T
o - min/ _ 4 _ S (16)
Nstirling Qent RT In (vméx) Tq
a Umin

Observa-se que a eficiéncia do motor Stirling ideal é igual a eficiéncia de
Carnot.

2.1.4.3 O ciclo Stirling adiabatico

De acordo com Walker (1980), em motores com altas revolucdes, 0s

processos de compressdo e expansdo sao mais bem representados como



28

adiabaticos. Deste modo, ndo h& troca de calor entre o fluido de trabalho e os espacgos
de compresséao e expansao durante as etapas do ciclo.
A FIGURA 4 apresenta os diagramas P-V e T-S do ciclo adiabatico em

vermelho sobrepostos ao ciclo ideal em preto.

FIGURA 4 — CICLO ADIABATICO SOBREPOSTO AO CICLO IDEAL
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FONTE: SANT'ANNA e YANO (2012).

LEGENDA: O ciclo adiabético esta representado pela cor vermelha e o isotérmico pela cor preta.

De acordo com Drumond (2017), a primeira etapa do ciclo € uma compressao
adiabatica. Posteriormente, o fluido de trabalho entra na zona quente do motor
recebendo calor a volume constante. Na terceira etapa ocorre um processo de
expansao adiabatica e, entdo, na ultima etapa o fluido de trabalho retorna a zona fria

do motor e perde calor a volume constante.

2.2 PARAMETROS QUE AFETAM A EFICIENCIA DO MOTOR

O motor Stirling é uma maquina de combustao externa e ciclo fechado, ou
seja, ndo ha troca do fluido de trabalho e sua massa permanece constante durante
todo o ciclo (CRUZ, 2012).

O gradiente de temperatura entre as fontes quente e fria € o responsavel pela
a geracdo de uma variacdo de pressédo dentro do motor, e esta forga € entregue ao
eixo devido ao movimento dos pistoes.

A seguir, serdo apresentados os componentes mais importantes do motor
responsaveis pela conversao da energia térmica fornecida pela fonte de calor em

energia mecanica.
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2.2.1 Permutadores de calor

Os permutadores de calor sdo caracterizados por apresentarem uma grande
area de transferéncia de calor por unidade de volume do fluido. S&do responsaveis por
transferir energia térmica entre dois fluidos ou um fluido e uma superficie sélida a
diferentes temperaturas (COSTA, 2013).

O fluido de trabalho gera atrito com as paredes dos permutadores durante o
percurso do ciclo levando ao aumento da perda de carga. Assim, para que 0 motor
produza o mesmo trabalho deve ser fornecida uma energia maior. Permutadores de
calor com grandes &reas de troca resultam em aumento do volume morto o que reduz
a taxa de compressao, ou seja, prejudica diretamente a eficiéncia (COSTA, 2013).

Segundo Lloyd (2009), durante a expansdo, o aquecedor transfere calor ao
fluido de trabalho e a dissipacg&o de calor durante a compressao ocorre no permutador

de calor de resfriamento por meio de aletas ou 4gua corrente.

2.2.1.1 Permutadores de aguecimento

Segundo Costa (2013), ha uma grande dificuldade em projetar permutadores
de aquecimento. A superficie interior sofre com altas pressfes, temperaturas e
variacao de velocidade do fluido de trabalho. Na superficie exterior a pressao € baixa,
entretanto, apresenta altas temperaturas.

A transferéncia de calor nos permutadores de aquecimento ocorre do meio
exterior para o interior dos tubos, sendo: conveccdo externa, conducao e conveccao
interna.

Para fluidos de trabalho gasosos e sem mudanca de fase, os permutadores
lisos sdo os mais utilizados e devem apresentar boa condutividade térmica como por
exemplo: ligas de niquel, cobre, aluminio ou titanio. Podem ser dos tipos linha reta,
tubos em U, helicoidais ou serpentina (COSTA, 2013). Exemplos de permutadores de

aguecimento sao apresentados na FIGURA 5.
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FIGURA 5 - TUBOS EM SERPENTINA E HELOCOIDAL

FONTE: RAMESH e DUSSAN?Z (2003 apud COSTA, 2013).

2.2.1.2 Permutadores de arrefecimento

Nos permutadores de arrefecimento o processo de transferéncia de calor € o
analogo, entretanto, ocorre do meio interior para o exterior. Podem ser utilizados

permutadores com aletas ou tubos lisos (COSTA, 2013).

No caso dos tubos lisos, o arrefecimento ocorre utilizando &agua, pois
apresenta um maior calor especifico em relacdo ao ar, assim, o coeficiente de
conveccao no exterior do tubo aumenta (THOMBARE e VERMA, 2008).

Em motores Stirling, um dos permutadores de arrefecimento mais utilizado é

do tipo com aletas, conforme apresentado na FIGURA 6.

FIGURA 6 — PERMUTADOR DE ARREFECIMENTO TIPO TUBO ALETADO

3 O

Helicoidal Anelar

FONTE: RAMESH e DUSSAN (2003 apud COSTA, 2013).

2.2.2 Efeitos do fluido de trabalho

Para uma transferéncia de calor eficiente, o fluido de trabalho deve apresentar

elevado calor especifico e elevada condutividade térmica, ja para a reducdo de perda

2 Ramesh, K. S., & Dussan, P. S. Fundamentals of Heat Exchanger Design. In A-to-Z Guide to
Thermodynamics, Heat and Mass Transfer, and Fluids Engineering, p. 1-77, 2003.
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de carga deve apresentar baixa viscosidade e baixa massa volumétrica (COSTA,
2013).

Uma das vantagens do motor Stirling é a ampla quantidade de fluidos de
trabalho que podem ser utilizados. Entre os mais comuns estdo o ar, hidrogénio e

hélio. As propriedades destes fluidos de trabalho séo apresentadas na TABELA 1.

TABELA 1 - PROPRIEDADES DOS FLUIDOS DE TRABALHO

Fluido T (K) Cp (I/kgK) p (kg/m3) u (kg/ms) k (W/mK) Pr
250 1003 1,413 1,61x10°% 0,0223 0,724
Ar 500 1029 0,706 2,68x10° 0,0395 0,699
1000 1141 0,353 4,18x10° 0,0672 0,709
250K 14070 0,0983 0,79 x10° 0,156 0,713
Hidrogénio 500K 14510 0,0492 1,27 x10° 0,256 0,721
1000K 14990 0,0246 2,07 x10° 0,428 0,724
250K 5197 0,1952 1,75 x10° 0,134 0,680
Hélio 500K 5197 0,0976 2,83 x10° 0,211 0,695
1000K 5197 0,0488 4,5 x10° 0,363 0,652

FONTE: Adaptado de FERREIRA et al. (2010).

Utilizar o ar como fluido de trabalho ndo gera mais custos, entretanto,
conforme observado, o hidrogénio e o hélio apresentam as melhores propriedades
para uma transferéncia de calor eficiente e redugéo de atrito.

Contudo, os vazamentos de fluido de trabalho devem ser evitados com a
estanqueidade do motor. Utilizar hidrogénio e o hélio como fluido de trabalho elevam
a facilidade de vazamentos por entre as juntas, devido apresentarem um baixo

didmetro molecular.

2.2.3 Efeito dos volumes mortos

Os volumes mortos resultam na reducao da eficiéncia do motor devido a perda
de carga bem como reducdo da taxa de compressdo. Os volumes mortos nos
permutadores e regenerador devem ser reduzidos, pois apresentam uma massa que
nao gera trabalho.

Na pratica, ha um limite para a reducdo do volume morto, pois é nestes
espacos que ocorre a transferéncia de calor. Segundo Martini (1970), na pratica, o
volume morto corresponde aproximadamente 58% do volume total.

Kadri e Hadj Abdallah (2016) investigaram a viabilidade e o desempenho do

dish Stiring em uma planta de microgeracdo autbnoma para eletrificacao rural,
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adotando para o volume morto um valor 44% inferior ao volume deslocado total. J&
para o0 prototipo construido por Scollo, Valdez e Bar6n (2008), esse valor
correspondeu a 42%.

Beltran-Chacon et al. (2015) analisaram um dish Stirling de volume morto
variavel gerado por um diafragma de alta pressdo e um atuador eletromecéanico, 0s
quais variam de acordo com a insolagdo anual. Assim, conforme aumenta o volume
morto a presséo e a poténcia do motor diminuem. Esse sistema permite um aumento

anual de 18% de energia elétrica util.

2.2.4 Efeito do regenerador

O regenerador € uma parte importante do motor, pois ajuda a armazenar a
energia térmica em cada ciclo. Quanto mais calor o regenerador armazenar, menor
sera a energia fornecida ao motor pela fonte quente e, do mesmo modo, uma menor
guantidade de energia € retirada pela fonte fria. Ao percorrer pelo regenerador, em
um sentido, o fluido de trabalho cede parte do calor e, no sentido oposto, recebe parte
do calor armazenado, assim, a eficiéncia do motor aumenta (VELAZQUEZ, 2007).

A regeneracao ideal ocorre em processos de transferéncia de calor a volume
constante muito lentos, com fluidos de trabalho com capacidade térmica nula ou com
uma matriz infinita do regenerador. Na regeneracao ideal, o calor retirado do fluido de
trabalho € igual ao calor fornecido a ele, ou seja, em um ciclo, a transferéncia global
de calor entre o fluido de trabalho e a matriz do regenerador é zero (COSTA, 2013).

De acordo com Veladzquez (2007) e Thombare e Verma (2008), durante a
operacdao, o regenerador ndo apresenta temperatura uniforme, pois a pressao, massa
volumétrica e velocidade do fluido de trabalho variam muito. Além disso, para manter
uma operagdo continua, o fluido de trabalho altera constantemente o sentido
percorrido e, em cada etapa, uma quantidade diferente de energia é fornecida ou
recebida.

Existem quatro tipos de regeneradores: externo, anular externo, interno e
deslocéavel. O regenerador mais comum nos motores tipo Alfa € o do tipo externo, no
qual o fluido de trabalho sai de um dos cilindros por meio de um conduto conectado

ao regenerador e é levado ao outro cilindro.
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A matriz de um regenerador pode apresentar materiais compaositos, como 1a
de aco, ldminas metalicas, entre outros. Algumas estruturas sao apresentadas na
FIGURA 7.

FIGURA 7 — ESTRUTURAS METALICAS DO REGENERADOR
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FONTE: Adaptado de VELAZQUEZ (2007).

Devido as altas temperaturas e um pequeno volume os regeneradores
apresentam complicac¢des durante a operacao do motor. A porosidade da malha deve
ser levada em consideracao pois levam a um aumento da perda de carga do fluido de
trabalho. Além disso, o tipo do material da malha do regenerador pode aumentar a
resisténcia de modo que comprometa a transferéncia de calor (VELAZQUEZ, 2007).

Mansor? (1984 apud LLOYD, 2009) analisou a efetividade de alguns materiais

de regeneradores mais comuns, conforme a TABELA 2.

TABELA 2 — PROPRIEDADES DO MATERIAL DE REGENERADORES COMUNS

Material do Densidade Cp (J/kg°C) Efetividade do Eficiéncia
regenerador (g/cm?d) regenerador (%) indicada (%)
Aco 7,8 437 94 8,8
Aco inoxidavel 7,8 510 79 6,6
Malha de ago inoxidavel 7.8 510 85 53
La e silica 2,2 840 89 6,9
Fibra de vidro 2,7 670 84 4,7

FONTE: MANSOR (1984 apud LLOYD, 2009).

SMANSOR, K. Investigations with a Small Air Charged Stirling Engine. University of Reading, 1984.



34

Timoumi et al.# (2008 apud COSTA, 2013) apresentaram o efeito da alteracdo
do material do regenerador, mantendo a porosidade da malha em 0,687 e o diametro

da fibra em 40 um. Seuss resultados séo apresentados na TABELA 3.

TABELA 3 — EFEITO DA ALTERACAO DO TIPO DE MATERIAL DA MATRIZ DO REGENERADOR
NA PERFORMANCE DO MOTOR

. Energia
Capacidade transferida
Material do Condutividade térmica Poténciado Rendimento no
regenerador (W/mK) volumétrica motor (W) (%)
regenerador
PCp (I/M3K) )
Aco 46 3,8465x10¢ 4258 38,44 441
Aco inoxidavel 15 3,545x10¢% 4273 39,29 449
Cobre 389 3,3972x10¢ - - -
Latao 100 3,145x10¢% 4080 34,6 416
Aluminio 200 2,322x10¢% 3812 29,16 378
Granito 2,5 2,262x10°% 4091 34,51 431
Vidro 1,2 2,1252x10° 4062 33,85 428

FONTE: TIMOUMI et al. (2008 apud COSTA, 2013).

Segundo Veladzquez (2007), para uma melhor transferéncia de calor a matriz
do regenerador necessita de uma grande area de contato, elevada capacidade
térmica volumétrica, pequenos volumes mortos e para reduzir a perda de carga uma

pequena matriz com elevada porosidade deve ser utilizada.

2.2.5 Efeitos do angulo de fase

O angulo de fase afeta diretamente a poténcia do motor, pois a variacdo dos
volumes de expanséo e compressao sao funcdes deste parametro. Quando o angulo
de fase é de 0° os volumes de expansdo e expansdo variam em fase o que
impossibilita o funcionamento do motor.

Grande parte dos estudos, definem 90° para o angulo de fase, entretanto, Altin
et al. (2018) analisaram a influéncia do angulo de fase na poténcia do motor utilizando
um motor Stirling de mecanismo Scotch Yoke. O resultado obtido é apresentado na
FIGURA 8.

4TIMOUMIL, Y., TLILI, I., BEN NASRALLAH, S. Performance optimization of Stirling engines. Renewable
Energy, 33(9), 2134-2144, (2008).
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FIGURA 8 — INFLUENCIA DO ANGULO DE FASE NA POTENCIA DO MOTOR
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FONTE: ALTIN et al. (2018).

O angulo de fase 6timo obtido foi de 77° e Altin et al. (2018) comprovou esse
resultado a partir de um diagrama P-V, em que € possivel observar a diferenca das

areas geradas pelas curvas, conforme apresentado na FIGURA 9.

FIGURA 9 — DIAGRAMA P-V OBTIDO EM DIFERENTES ANGULOS DE FASE
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FONTE: ALTIN et al. (2018).
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2.3 CONFIGURACOES DOS MOTORES

Os motores Stirling apresentam trés configuracoes: alfa, beta e gama. A
classificacdo é dada de acordo com o posicionamento dos pistbes, porém, o ciclo

termodinamico nao se diferencia.

2.3.1 Alfa

O motor Stirling tipo alfa apresenta dois cilindros conectados por um trocador
de calor regenerativo e em cada cilindro ha um pistdo conectado ao virabrequim. A
conexao é feita de modo que os virabrequins apresentem um desvio de fase de 90°,
ou seja, a diferenga de revolucéo entre os pistdes € de ¥4, conforme FIGURA 10. Nesta

configuracdo ha a necessidade de garantir estanqueidade dos cilindros.

FIGURA 10 — CONFIGURACAO TIPO ALFA
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FONTE: A autora (2019).

2.3.2 Beta

A configuracao tipo beta apresenta apenas um cilindro em que € composto
por um pistdo deslocador e um pistdo de trabalho, responsaveis por movimentar o

fluido de trabalho e comprimir e expandir o gas, respectivamente. Conforme pode ser
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observado na FIGURA 11, na parte superior do cilindro encontra-se o aquecedor, na
inferior o resfriador e entre eles o regenerador. A grande dificuldade desta

configuracéo é o complexo mecanismo de conexdo entre o pistdo e o virabrequim.

FIGURA 11 — CONFIGURAGAO TIPO BETA
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FONTE: A autora (2019).

2.3.3 Gama

O motor Stirling tipo gama, apresentado na FIGURA 12, é composto por dois
cilindros interligados. O pistdo de deslocamento é disposto no cilindro que contém o
aguecimento na parte superior e o resfriamento na inferior. Além disso, na parte
inferior deste mesmo cilindro € feita a conexao na parte superior do segundo cilindro

0 qual é composto pelo pistdo de trabalho.
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FIGURA 12 — CONFIGURAGAO TIPO GAMA
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2.4 ANALISE ISOTERMICA DE SCHMIDT
Desenvolvida por Gustav Schmidt em 1871, a analise contempla as trés

configuragBes dos motores Stirling: alfa, beta e gama, sendo uma ferramenta util na
fase de projeto. Entretanto, apesar da simplicidade do modelo isotérmico, a andlise

apresenta um equacionamento complicado (THOMBARE e VERMA, 2008).

Scollo, Valdez e Bardn (2008), construiram um motor tipo alfa a partir de pecas

de um compressor de ar e utilizaram a analise de Schmidt a fim de comparacéo.

Cruz (2012) e Dias (2016), fizeram o uso desta analise para modelar um motor

Stirling tipo gama com o objetivo de avaliar parametros construtivos e de

funcionamento do motor e comparam esses resultados com um modelo experimental

De acordo com Walker:
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A teoria prevé movimentos harménicos dos elementos reciprocos, mas
mantém os principais pressupostos de compresséo e expansao isotérmicos
e de regeneracdo perfeita. Assim, permanece altamente idealizada, mas é
certamente mais realista que o ciclo Stirling ideal® (WALKER, 1980, p. 50
traducdo nossa).

A analise isotérmica de Schmidt permite estimar o trabalho liquido de cada

ciclo e a poténcia do motor, contudo, leva em consideracéo algumas hipéteses:

1
2
3.
4

o

© 0o N O

10.

O processo de regeneracao é perfeito;

A presséo instantanea € a mesma ao longo de todo o sistema;

O fluido de trabalho obedece a equacéo do gas ideal;

N&o héa vazamento de fluido de trabalho e, com isso, sua massa é
constante;

A variacdo dos volumes de compressao e expansao se comporta de
forma senoidal;

N&o ha gradiente de temperatura nos trocadores de calor;

A temperatura das paredes dos cilindros e do pistdo sao constantes;

A temperatura do fluido de trabalho em cada espaco é constante;

No regenerador, a temperatura do fluido de trabalho € uma média da
temperatura do gas durante a expansao e durante a compressao;

Nao h& perdas de calor durante as trocas de calor;

Segundo Urieli® (1997 apud DIAS, 2016), o principio da analise isotérmica é a

distribuicdo da temperatura em 5 espacos: o espaco de compressao (c) e de

resfriamento (f) encontram-se a mesma temperatura, assim como as temperaturas do

espaco de expansao (e) e de aquecimento (q), conforme FIGURA 13. Além disso, a

temperatura do espaco de regeneracdo € uma média entre as temperaturas dos

espacos quente e frio.

5 The theory provides for harmonic motion of the reciprocating elements, but retains the major
assumptions of isothermal compression and expansion and of perfect regeneration. It, thus, remains
highly idealized, but is certainly more realistic than the ideal Stirling cycle.

6 URIELLI, I. A Computer Simulation of Stirling Cycle Machines. 313 p. Tese (Doutorado Engenharia
Mecénica) - University of the Witwatersrand, Faculty of Engineering,, Johannesburg, 1997.
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FIGURA 13 — DISTRIBUICAO DA TEMPERATURA DO FLUIDO DE TRABALHO NO MOTOR
CONFORME A ANALISE DE SCHMIDT
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FONTE: Adaptado de URIELI (1997).

A andlise consiste em definir as temperaturas das fontes quente e fria, presséo
de montagem, volume do motor e fluido de trabalho. Deste modo, é possivel
determinar a massa de gas dentro do motor a partir da equacao do gas ideal.

A analise isotérmica de Schmidt tem como objetivo obter a presséo
instantdnea do motor. Deste modo, o desempenho do motor € determinado a partir de
um diagrama P-V. A FIGURA 14 apresenta um esquema do motor Stirling tipo alfa com

as principais variaveis utilizadas na analise.
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FIGURA 14 — ESQUEMA DO MOTOR STIRLING TIPO ALFA UTILIZADO NA ANALISE

ISOTERMICA
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FONTE: Adaptado de HIRATA (1997).

No Apéndice 1 consta a descricdo completa do equacionamento da analise

isotérmica.

2.5 ANALISE ADIABATICA DE FINKELSTEIN

Na andlise adiabatica de Finkelstein, € considerado um motor semelhante ao
da analise isotérmica, entretanto, as camaras de compressdo e de expansdo sao
analisadas de forma adiabatica, os trocadores de calor s&o mantidos isotérmicos e a
transferéncia de calor € feita pelos permutadores de calor (DRUMOND, 2017; COSTA,
2013).

A andlise adiabatica desenvolvida em 1960 por Ted Finkelstein, contempla as
trés configuracdes do motor Stirling. A implementacdo desse modelo apresenta um
maior nivel de dificuldade devido a modelagem resultar em um sistema de equacodes
diferenciais ordinarias, deste modo, € necessaria a utilizacdo de métodos numéricos
para a resolucao.

Santanna e Yano (2012) implementaram essa analise para simular o
comportamento das trés configuracbes do motor Stirling e realizar um estudo
paramétrico buscando o melhor desempenho do motor. Urieli e Berchowitz (1984)

implementaram a analise para obter resultados numéricos da eficiéncia e poténcia.
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Costa (2013) avaliou a influéncia dos parametros operacionais do motor no
custo de implantacdo de pequenos sistemas de cogeracdo. Santos (2015) utilizou as
analises adiabatica e ndo adiabatica para definir pontos 6timos das variaveis de
operacédo. Além disso, com o0 modelo, pode prever o comportamento de um motor real,
0 qual apresentou uma eficiéncia de 72% para uma diferenca de temperatura de
900°C entre as fontes quente e fria.

No Apéndice 2, uma descricdo completa das equacdes utilizadas para a

analise é apresentada.
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3 MATERIAL E METODOS

A proposta do presente trabalho foi avaliar o comportamento de um motor
Stirling tipo Alfa sob determinada condicdo de operacéo. A avaliacao foi feita entre os
modelos isotérmico e adiabatico através de uma modelagem computacional. Além
disso, um protétipo foi construido visando analisar parametros operacionais e 0s
comparar com 0s modelos tedricos em estudo.

A modelagem é uma técnica com reduzido custo de execucdo. Nesta técnica
busca-se representar fendmenos fisicos ou quimicos, através de equaches
matematicas que os modelem. O grau de complexidade dos modelos varia muito,
podendo variar de modelos simplificados, como, zero dimensdes e ndo reacionais até
modelos tridimensionais e reacionais.

A modelagem aplicada depende de vérios fatores, entre eles, da necessidade
técnica de acuracia, conhecimento de equacdes que modelem os fendmenos
envolvidos, tempo de implementacdo e custos computacionais. No entanto, ndo ha
nenhuma garantia de que modelos mais complexos fornecam resultados mais
realistas.

O confronto de resultados gerados pelos modelos matematicos e estudos
experimentais sdo fundamentais a qualquer modelo, e tal etapa de desenvolvimento
do modelo é chamada de validacdo do modelo.

A modelagem proposta neste trabalho é prioritariamente de zero dimensfes
e nao reacional. Assim a modelagem do motor Stirling tipo alfa foi realizada utilizando
o software MatLab®, sendo aplicados conceitos de Termodinamica para a andlise

térmica do processo bem como de processo de transferéncia de calor.

3.1 MODELAGEM ISOTERMICA

Nesta secdo serdo apresentados os passos do algoritmo para resolver o

modelo isotérmico, conforme a FIGURA 15.
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FIGURA 15 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DO MODELO ISOTERMICO
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FONTE: A autora (2019).

Apesar da analise isotérmica apresentar um equacionamento complicado, é
um modelo simples para ser implementado computacionalmente. O modelo é
altamente idealizado, porém, apresenta bons resultados em termos comparativos com
0 modelo real e pode ser utilizado para otimizagao do motor.

O primeiro passo da andlise é a determinacdo dos parametros iniciais, como:
temperaturas das fontes quente e fria, pressdo de montagem, fluido de trabalho e os
volumes dos espacos de compressao, expansao e regeneragao.

A massa de fluido de trabalho deve ser calculada a partir da Equacéo (1),
considerando que o motor ndo esta operando, ou seja, a partir da pressao de
montagem, temperatura ambiente e volume de montagem. O volume de montagem é
calculado pela soma dos volumes deslocados, mortos e do regenerador, resultando
no volume maximo que o motor pode assumir.

De acordo com a analise de Schmidt, apds determinar a massa de fluido de
trabalho, a pressédo e os volumes instantdneos no motor podem ser obtidos. Essas
variaveis devem ser analisadas em um ciclo completo, deste modo, uma fungéo de

repeticédo é utilizada para variar o angulo de giro de 0 a 360°.
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Determinados a pressao e o volume instantaneos, é possivel a construcao do
diagrama P-V e, consequentemente, obter o trabalho e a poténcia fornecida pelo
motor.

3.2 MODELAGEM ADIABATICA

O fluxograma do desenvolvimento do algoritmo para resolver o modelo

adiabatico é apresentado na FIGURA 16.

FIGURA 16 — FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DO MODELO ADIABATICO
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FONTE: a autora (2019).

Na analise adiabatica, o célculo da massa de fluido de trabalho é o mesmo
apresentado na andlise isotérmica. O conjunto de equacdes diferenciais e algébricas
utilizadas no modelo adiabatico, além do método numérico utilizado para resolver as

sete equacOes diferenciais sao apresentados no Apéndice 2.
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3.3 CONFECCAO DO PROTOTIPO

3.3.1 Escolha dos materiais e construcao

Para a confeccao do prototipo foi utilizado o cabecgote de um compressor de
ar de dois cilindros da marca Douat, apresentado na FIGURA 17.

=

FONTE: a autora (2019).

Os pistdes do compressor estdo defasados em 90° e as especificagdes do

compressor sdo apresentadas na TABELA 4.

TABELA 4 — DADOS COMPRESSOR DE AR DOUAT

Dados Valor
Diametro do cilindro (cm) 50
Comprimento do cilindro (cm) 7,0
Pressao méaxima (atm) 8,4
Velocidade maxima (rpm) 800
Defasagem (graus) 90

FONTE: a autora (2019).

Devido a dificuldades com a vedacdo e transferéncia de calor, foram

construidas duas versées do motor, as quais serao apresentadas nos topicos a seguir.
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3.3.1.1 Primeira versao

A tampa do cabecote nao foi utilizada para a confeccao do prototipo, ou seja,
ndo ha volumes mortos consideraveis nos cilindros de compressao e expansao.
Diante disto, os volumes mortos nos espacos de expansdo e de compressao
correspondem apenas aos volumes dos permutadores de aquecimento e
arrefecimento.

Para a montagem dos permutadores, foi utilizado um tubo de cobre flexivel
Y., sendo este um material com elevado coeficiente de condutividade térmica. Na

TABELA 5, sdo apresentadas as especificacfes dos permutadores.

TABELA 5 — ESPECIFICAGOES DOS PERMUTADORES DE AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO
DA PRIMEIRA VERSAO

Especificacao Permutador de Permutador de
aguecimento arrefecimento
Namero de tubos 19 19
Comprimento médio dos tubos (cm) 16,3 14,5
Didmetro interno dos tubos (mm) 4,0 4,0
Volume (cm?3) 39 34,7

FONTE: a autora (2019).

Foram utilizados flanges para unir os permutadores aos cilindros e ao

regenerador, conforme FIGURA 18.

FIGURA 18 — FLANGES a) PARA CONEXAO COM OS CILINDROS b) CONECTADA AOS FLANGES
DO REGENERADOR

O o

FONTE: a autora (2019).
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A estrutura do regenerador foi feita a partir de um niple galvanizado de 5 cm
de diametro (duas polegadas) e a rosca de conexao foi ajustada de forma que o
comprimento fosse de 8,5 cm, conforme FIGURA 19.

FIGURA 19 - ESTRUTURA DO REGENERADOR

AN -

FONTE: a autora (2019).

A malha do regenerador foi composta por aco carbono, onde conforme
apresentado na TABELA 3, a malha porosa de ago apresentou 0sS maiores
rendimentos e transferéncia de energia ao regenerador.

A construgéo do motor iniciou-se a partir da furacdo dos flanges para a fixacédo
dos tubos de cobre, onde um espacamento de 3 mm entre os furos foi determinado
para a criacado dos bancos de tubos. O processo de unido dos tubos aos flanges foi
realizado com solda Foscoper. O processo de soldagem e o motor completo sao
apresentados na FIGURA 20.
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FIGURA 20 — PRIMEIRA VERSAO DO MOTOR STIRLING

FONTE: a autora (2019).

3.3.1.2 Segunda verséo

Nesta versao, sete tubos do permutador de aquecimento foram fechados com
o auxilio de parafusos e o permutador de arrefecimento foi modificado conforme pode
ser observado na FIGURA 21, devido a presenca de vazamento de fluido de trabalho

na primeira versao.
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FIGURA 21 — ALTERACAO DA SEGUNDA VERSAO DO MOTOR STIRLING

2

FONTE: a autora (2019).

As especificagdes desta versao sao apresentadas na TABELA 6.

TABELA 6 — ESPECIFICACOES DOS PERMUTADORES DE AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO

DA SEGUNDA VERSAO
Especificacéo Permutador de Permutador de arrefecimento
aguecimento
Numero de tubos 12 7
Comprimento médio dos tubos (cm) 16,3 14,5
Diametro interno dos tubos (mm) 4,0 4,0
Volume (cm?3) 24,5 12,8

FONTE: a autora (2019).

Assim como na primeira versao, os volumes mortos nos espacos de expansao
e de compressao correspondem apenas aos volumes dos permutadores de
aguecimento e arrefecimento, devido a tampa do cabecote ndo ser utilizada e a flange

ser conectada ao ponto morto superior do cilindro.
3.4 BANCADA DE ENSAIOS
Apo6s a confecgdo dos prototipos, foi notavel a baixa eficiéncia mecanica do

motor. Assim, 0s aneéis dos pistdes foram retirados a fim de diminuir a energia que

deveria ser fornecida para o acionamento do motor.
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A retirada dos anéis resultou em melhorias para a eficiéncia mecéanica. Com
ISSO, 0s testes iniciaram-se com o aguecimento do permutador de expansdo com o
auxilio de um macarico. Entretanto, nas duas versdes foi observado a dificuldade de
transferéncia de calor entre os permutadores de calor e a permanéncia de vazamento
de fluido de trabalho.

Diante disso, uma bancada de ensaios foi montada a fim de determinar a
poténcia minima que deveria ser fornecida ao motor para seu acionamento. Como
pode ser vista na FIGURA 22, a bancada foi composta pela segunda versdo do
prototipo do motor Stirling tipo Alfa acoplado ao eixo de um motor de inducao trifasico
220 V, inversor de frequéncia modelo VF-S7e da marca Toshiba e instrumentos de

medicao.

FIGURA 22 — BANCADA DE ENSAIOS

FONTE: a autora (2019).

As especificacdes do motor elétrico utilizado sdo apresentadas na FIGURA
23.
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FIGURA 23 — ESPECIFICACOES DO MOTOR DE INDUCAO
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FONTE: a autora (2019).
Sao realizados ensaios com o motor Stirling sem aquecimento acoplado ao
motor elétrico variando a velocidade de rotacdo. A cada rotacdo, a corrente e a

voltagem s&o medidas em uma das fases do motor de indugao.
A poténcia efetiva do motor é dada pela Equagéo (17).

Psp = Voy.I.FP.\3 (17)

Em que o fator de poténcia adotado foi de 0,46.
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4 APRESENTAC}AO DOS RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DAS ANALISES COMPUTACIONAIS
A andlise computacional foi realizada apenas sobre a segunda versdo do

motor. A TABELA 7Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta as

especificacdes geométricas e operacionais utilizadas.

TABELA 7 — ESPECIFICACOES GEOMETRICAS E OPERACIONAIS

Paréametros Valor
Volume morto do espaco de expansdo (cm3) 24,6
Volume deslocado pelo pistdo de expanséo (cm3) 137,4
Volume morto do espaco de compressao (cm3) 12,8
Volume deslocado pelo pistdo de compressédo (cm3) 137,4
Volume do regenerador (cm3) 166,9
Temperatura do espacgo de expanséo (°C) 250
Temperatura do espacgo de compresséo (°C) 30
Fluido de trabalho Ar
Angulo de fase (graus) 90
Rotacao (rpm) 300
Presséao (kPa) 101

FONTE: a autora (2019).

4.1.1 Andlise Isotérmica

A andlise de Schmidt serve como ponto de partida para prever o
comportamento do motor Stirling real. Como resultado da simulagéo, tém-se valores
de eficiéncia térmica, poténcia de saida e razdo de compressao, além de graficos
como: volume instantaneo-6, pressao-volume e pressao-6. Devido a andlise
isotérmica considerar as temperaturas das fontes quente e fria constante ao longo do
ciclo, ttm-se que a eficiéncia térmica do motor no modelo isotérmico € igual a
eficiéncia tedrica de Carnot.

No Apéndice 3 constam os codigos criados para a realizagdo da simulagéo
isotérmica, sendo validados com base em Hirata (1997).

O gréfico volume instantaneo-6, que pode ser visto na FIGURA 24, apresenta
0 comportamento dos volumes instantaneos de compressao, expansao e total em

funcdo ao angulo de giro.
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FIGURA 24 — VIARIACAO DOS VOLUMES INSTANTANEOS DE COMPRESSAO, EXPANSAO E
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FONTE: a autora (2019).

400

Devido ao angulo de defasagem (dx = 90°), o volume maximo ocupado pelo

espaco de expansdo ocorre em 180° e o de compressao em 270°. A diferenca do

namero de tubos dos permutadores nos espacos de expansdo e compressao pode

ser observada nestes pontos, sendo de 162 cm3 e 150 cm3, respectivamente. Ja o

volume maximo do motor ocorre em 225°. No modelo apresentado por Cinar et al.

(2018), estas caracteristicas também podem ser observadas.

Apesar da andlise isotérmica de Schmidt prever o comportamento do motor

Stirling ideal, o diagrama P-V da FIGURA 25, difere-se do ciclo ideal devido as

variacfes senoidais dos volumes assumidas por Schmidt.
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FIGURA 25 — DIAGRAMA P-V OBTIDO NA ANALISE ISOTERMICA
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FONTE: a autora (2019).

A forma do diagrama P-V apresenta o ciclo termodinamico ao qual o fluido de
trabalho é submetido e a sua area representa o trabalho tedrico do ciclo. A area em
vermelha corresponde ao espaco de expansao e em azul corresponde ao espaco de
compressao.

A TABELA 8 apresenta os trabalhos, poténcia de saida, eficiéncia e razdo de

compressdo do motor obtidos na analise para um ciclo.

TABELA 8 — RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE ISOTERMICA (300 rpm)

Parametro Valor
Trabalho de expanséo (J) 8,2
Trabalho de compresséao (J) 4,76
Trabalho liquido (J) 3,5
Poténcia de saida (W) 17,27
Eficiéncia (%) 42,07
Razdo de compresséo 1,79

FONTE: a autora (2019).

A seguir, na TABELA 9 € apresentada uma comparacdo entre o0 presente
trabalho com outros autores. Devido a diversos fatores influenciarem diretamente na
poténcia do motor, um fator de comparacao foi definido como sendo a razéao entre a

poténcia obtida nas simula¢des pelo volume deslocado de expanséao.
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TABELA 9 — COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS DO MODELO ISOTERMICO E DA LITERATURA

Presséo Rotagédo Poténcia  Poténcia
Autor Vse (cm3 AT (°C _
™) (kpa) O (rpm) w) Vse
Barros (2005) 161 14000 710 1800 9703 60,26
Guzman e
Castafieda (2018) 157 101 57 900 16,09 0,10
Presente estudo 137,4 101 220 300 17,27 0,12

FONTE: a autora (2019).

O fator de comparacgéo mostrou-se valido em relagédo ao trabalho de Guzman
e Castafieda (2018), onde os parametros geométricos e operacionais definidos séo
préximos. Entretanto, ao comparar com Barros (2005) ha uma grande variacéo, a qual
€ justificavel por: elevada pressdo de operacdo e rotacdo e elevado gradiente de

temperatura, o que resultou na poténcia de 9 kW.

4.1.2 Anéalise Adiabéatica

Na analise adiabatica, valores como poténcia e eficiéncia térmica também sao
obtidos, entretanto, o avanco do modelo é a possibilidade de analisar a troca de calor
que ocorre no aquecedor, resfriador e regenerador e, além disso, a partir do grafico
temperatura-0 se observa a variacado de temperatura dos cilindros de compressao e
expansao durante o ciclo.

Nesta andlise, ha a consideracdo de que a temperatura do fluido de trabalho
nos espacos de compressao e expansao variam ao longo do ciclo. As temperaturas
assumem valores inferiores da analise isotérmica e, consequentemente, ha uma
reducdo da eficiéncia térmica, quando comparada com a eficiéncia do modelo
isotérmico e de Carnot.

O modelo utilizado foi adaptado de Sant’anna e Yano (2012), onde os codigos
implementados estéo disponiveis no Apéndice 4.

O diagrama P-V apresentado na FIGURA 26 corresponde ao resultado obtido
na analise adiabatica, onde observa-se no eixo y a reducao do gradiente de pressao.
Em comparacdo com o modelo isotérmico ha a reducao da poténcia util.
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FIGURA 26 — DIAGRAMA P-V OBTIDO NA ANALISE ADIABATICA
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A variacao de poténcia entre os modelos fica evidente ao analisar a FIGURA

27, onde os diagramas P-V referem-se a variacdo do volume total do motor.

FIGURA 27 — COMPARACAO DOS DIAGRAMAS P-V DOS MODELOS
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FONTE: a autora (2019).
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Apesar do modelo adiabatico ainda ser idealizado, ele &€ uma boa
aproximagéo do que ocorre no modelo real. Na TABELA 10 sao apresentados o0s

resultados obtidos na simulacéo.

TABELA 10 — RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE ADIABATICA (300 rpm)

Pardmetro Valor
Calor transferido pelo aquecedor (W) 42,88
Calor transferido pelo resfriador (W) 29,49
Calor transferido pelo regenerador (W) 0,0003
Poténcia de saida (W) 14,45
Eficiéncia (%) 33,5
Razéo de compresséo 1,79

FONTE: a autora (2019).

Conforme pode ser observado, a poténcia de saida do modelo adiabético é
14,45 W, enquanto no modelo isotérmico esse valor corresponde a aproximadamente
17 W.

Novamente o fator comparativo, apresentado na TABELA 11, é usado para

analisar os resultados obtidos no modelo adiabatico com a literatura.

TABELA 11 — COMPARATIVO ENTRE RESULTADOS DO MODELO ADIABATICO E DA

LITERATURA
Presséo Rotacgéo Poténcia  Poténcia
Autor Vse (cm3 AT (°C _
€M  kpa) O rpm) W) Vse
Costa (2913) 130 3000 425 1500 1557 11,9
Batmaz e Ustin
(2008) 190 200 650 1200 500 2,63
Babaelahi e
Sayyaadi (2014) 120,88 4130 416 2500 8300 68,6
Timoumi, Tlili e
Nasrallah (2008) 120,82 4130 416 2500 8286 68,5
Presente estudo 137,4 101 220 300 14,45 0,10

FONTE: a autora (2019).

Conforme pode ser observado, o fator comparativo se aproxima mais de
Batmaz e Ustiin (2008) devido as condices operacionais simuladas. Ao analisar os
resultados obtidos pelos outros autores, pode-se concluir que a pressao apresenta um
o fator significativo na poténcia do motor.

A FIGURA 28 apresenta o diagrama de energia em funcéao do angulo de giro.
O diagrama permite observar a quantidade de energia rejeitada e fornecida pelo

motor.
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FIGURA 28 — DIAGRAMA DE ENERGIA EM UM CICLO
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FONTE: a autora (2019).

Percebe-se que o calor transferido pelo regenerador durante todo o ciclo é
igual a zero, ou seja, QRiniciar = QRfina1, € iISSO € 0 comportamento esperado pelo
regenerador. Esse comportamento é esperado pois todo o calor recebido pelo fluido
de trabalho no regenerador deve ser cedido a ele para completar o ciclo. Além disso,
a quantidade de energia fornecida para o regenerador € maior do que o trabalho
realizado pelo ciclo. Este mesmo comportamento foi observado por Ahmed, Hulin e
Khan (2019) e Drumond (2017).

Fica evidente que ao inicio do ciclo o trabalho (W) tem uma tendéncia negativa
o qual corresponde ao final da compressdo e ao inicio da expansao. Entretanto,
durante a expansao o trabalho assume valores positivos até atingir aproximadamente
25 J, mas ao final do ciclo o trabalho torna-se quase nulo.

A FIGURA 29 apresenta o comportamento da temperatura do fluido de

trabalho nos espacgos de compresséo e expansao durante o ciclo.
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FIGURA 29 — VARIAGAO DE TEMPERATURA NOS CILINDROS
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FONTE: a autora (2019).

7

No modelo isotérmico a temperatura do fluido de trabalho é considerada
constante durante todo o ciclo, sendo Tc = 303 K e Te = 523 K. Ja no modelo
desenvolvido por Finkelstein, a temperatura do fluido de trabalho depende de sua
direcéo e varia durante o seu percurso pelos 0s espacos de expanséo, compressao,
permutadores e no regenerador. Esse comportamento pode ser confirmado pela
FIGURA 32 apresentada no Apéndice 2.

4.1.3 Estudo paramétrico

Devido a modelagem ndo apresentar custos para a sua reproducado, sua
utilizacdo em um estudo paramétrico € de grande vantagem. Entretanto, o estudo
paramétrico foi realizado no modelo isotérmico alterando apenas a pressao de
montagem.

De acordo com Rogdakis et al.” (2002, apud BARROS, 2005), o modelo de

Schmidt apresenta um rendimento de até 60% maior do que o modelo real, sendo

"ROGDAKIS, E. D., PARADISSIS, E. A., BORBILAS, N. A, NIKOLAIDIS, A. P. A MathCAD program
(AMOCO) as a simple tool for the study of the Stirling engines. 6™ EUROPEAN STIRLING
FORUM, Osnabruck, Germany, September 18-19, 2002;
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assim, uma solucao para aumentar a poténcia util é a pressurizacdo do motor. Esta
solucéo foi adotada por Scollo et al. (2013) que, ao utilizar uma presséo de 660 kPa,
obteve 428,22 W de poténcia.

Na FIGURA 30 pode ser observada a influéncia da pressao de montagem em
um diagrama P-V.

FIGURA 30 — DIAGRAMA P-V VARIANDO A PRESSAO DE MOTAGEM
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FONTE: a autora (2019).

4.2 RESULTADOS DO MODELO EXPERIMENTAL

4.2.1 Primeira versao

Apés a finalizacdo da confeccdo da primeira versdo do motor, foram
realizadas tentativas de partida sem sucesso. Ao dar impulsos no volante, notava-se
a baixa eficiéncia mecanica do motor. Diante disto, todos os anéis dos pistdes foram
removidos.

Entretanto, outro empecilho foi o notavel vazamento de fluido de trabalho por
entre os flanges e também pelas soldas realizadas para a constru¢cdo dos
permutadores. A primeira solucéo foi a utilizacdo de borrachas de vedacao entre os

flanges e ressoldar os permutadores.
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As borrachas de vedacédo foram eficazes para remover grande parte do
vazamento, porém, 0s vazamentos entre as soldas persistiram mesmo com novas
tentativas de ressoldagem.

Assim, iniciou-se a confeccao da segunda versao.

4.2.2 Segunda versao

Diante das tentativas frustradas da primeira versao, buscou-se alternativas
para solucionar os vazamentos, conforme apresentado na secao 3.3.1.2.

Neste protétipo, as conexdes removeram parte dos vazamentos restantes, e
foram iniciados testes com aquecimento para analisar o comportamento do motor. O
permutador foi aquecido com o auxilio de um macarico, mas percebeu-se que nao
havia transferéncia de calor entre os permutadores, sendo que, o permutador de
arrefecimento permaneceu em baixa temperatura durante todo o teste.

Diante destas dificuldades e tentativas de partidas sem sucesso, buscou-se
determinar a poténcia minima para o acionamento do motor Stirling a partir da
poténcia fornecida por um motor elétrico. Como mencionado na se¢éo 3.4, 0s ensaios
foram aplicados apenas na segunda versdo do protétipo.

Os resultados dos ensaios foram obtidos a partir da variacado da rotacédo do
motor Stirling de 90 a 240 rpm. As voltagens, correntes e poténcia foram obtidas em

uma fase do motor de inducéo, sendo apresentadas na TABELA 12.

TABELA 12 — RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO

Ensaio Rotacdo Voltagem (V) Corrente (A) Poténcia (W)
90 131,3 0,58 60,6
M 120 156,9 0,58 72,5
acoplgfjoorgss om 150 178,7 0,60 85,4
aquecimento 180 218,6 0,60 104,5
210 250,8 0,61 121,9
240 271,2 0,62 133,9

FONTE: a autora (2019).

Como pode ser observado, o motor elétrico deve fornecer uma poténcia
elevada ao motor Stirling, onde estes valores correspondem a poténcia minima que
deve ser fornecida ao motor para atingir a rotacéo correspondente. Uma comparacao
deste resultado com os obtidos nas simulagfes € apresentado na TABELA 13.
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TABELA 13 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NAS SIMULACOES E DO

PROTOTIPO
Rotac&o (rpm) Poténcia obtida no Poténcia obtida no Poténcia fornecida
modelo isotérmico (W) modelo adiabatico (W) ao prototipo (W)
90 5,18 4,33 60,6
120 6,9 58 72,5
150 8,6 7.2 85 4
180 10,4 8,7 104,5
210 12 10,1 121,9
240 13,8 11,6 133,9

FONTE: a autora (2019).

Observa-se que a poténcia que deve ser fornecida ao motor é muito maior do
que a poténcia Util obtida nas simulacdes. Além disso, segundo Rogdakis et al.? (2002,
apud BARROS, 2005), o modelo de Schmidt apresenta um rendimento de até 60%
maior do que o modelo real, e isto, evidéncia que o modelo experimental proposto ndo
pode produzir trabalho til.

Ajey (2017), desenvolveu experimentalmente um motor Stirling tipo Alfa a
partir de com compressor de ar, onde também apresentou problemas com a
transferéncia de calor entre os permutadores. Diante disto, o autor propés como
solucéo o estudo de um parametro para avaliacdo dos efeitos da taxa de transferéncia
de calor externa, pois apenas alterar o fluido de trabalho ou aumentar a pressédo nao
garantem melhorias no desempenho.

O motor desenvolvido por Batmaz e Ustiin (2008), obteve 11% de eficiéncia
devido a problemas com vazamentos e com a area da superficie de transferéncia de
calor. O autor concluiu por meio de experimentos que os permutadores utilizados séo
inadequados devido a reducdo do torque do motor em funcdo do aumento de

temperatura.

8 ROGDAKIS, E. D., PARADISSIS, E. A., BORBILAS, N. A, NIKOLAIDIS, A. P. A MathCAD program
(AMOCO) as a simple tool for the study of the Stirling engines. 6™ EUROPEAN STIRLING
FORUM, Osnabruck, Germany, September 18-19, 2002;
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As simulacbes computacionais apresentaram resultados baseados em
condicbes ideais, as quais ndo contabilizam perdas térmicas e mecanicas. Porém, os
resultados obtidos foram satisfatorios, sendo informacgfes relevantes sobre o
comportamento de um motor real e se mostraram Uteis para execucao de
dimensionamento preliminares bem como avaliacdo dos principais parametros de
operacao.

A poténcia util obtida no modelo isotérmico foi 17,47 W e 42,07% de eficiéncia
a 300 rpm e um gradiente de temperatura de 220°C. Ja o modelo adiabatico
apresentou 14,45 W e eficiéncia de 33,5% com as mesmas condi¢cdes operacionais.
Como esperado, a modelagem adiabatica apresentou resultados inferiores ao modelo
isotérmico, entretanto, sdo mais coerentes com um modelo real.

Além disso, com o estudo paramétrico, constatou-se que ha meios que podem
ser utilizados para melhorar a poténcia util do motor, entretanto, ha outros parametros
gue podem ser avaliados como: temperatura, angulo de fase, volumes deslocados e
volumes mortos.

O processo de construcao de um prototipo apresentou dificuldades com a
estanqueidade, construcdo dos permutadores e transferéncia de calor entre os
permutadores. Deste modo, a partir dos ensaios realizados, constatou-se que a
poténcia que deve ser fornecida ao motor € muito maior do que a poténcia Gtil obtida
durante as simulagdes.

Além disso, devido ao nao funcionamento dos protétipos, a validacdo dos

resultados com os modelos computacionais foi prejudicada.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As recomendacg0es elencadas a seguir, ndo foram consideradas no presente
trabalho, entretanto, podem melhorar significativamente a eficacia do motor:

- Aperfei¢oar os permutadores de calor eliminando vazamentos;

- Otimizar os volumes dos permutadores;

- Reduzir ao gasto energético para acionamento do mecanismo;

- Aperfeicoar o mecanismo de troca de calor;

- Utilizar um mecanismo de pressurizacao para obter maiores poténcias;
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- Analisar o volume de regeneragao e a malha regenerativa para melhorar sua

eficiéncia.
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APENDICE 1 — ANALISE ISOTERMICA DE SCHMIDT

Durante o funcionamento do motor, os volumes instantaneos de expansao e
de compressdo variam em funcdo do angulo de giro x. O volume instantaneo de
expansao Vy é definido na Equacédo (18), sendo funcdo do volume deslocado pelo

pistdo de expanséo Vs e 0 volume morto do espaco de expansao V.

V.
Vg = % (1 —cosx) + Vpg (18)

O volume instantaneo de compressao V. é funcdo de um angulo de fase dx
devido a configuracdo do motor, em que os cilindros de expansao e compressao
apresentam uma defasagem de 90°. Além disso, deve-se levarem consideracdo o
volume percorrido pelo pistdo de compresséo Vg € o volume morto de compressao
Vpe.

V.
Ve = % [1— cos(x — dx)] + Vpe (19)

O volume total instantaneo € dado pela Equacédo (20), sendo V; o volume do

regenerador.
V:VE+VR+VC (20)

Seguindo a consideracédo (4) de que ndo ha fuga do fluido de trabalho e de
acordo com o principio de conservacdo de massa, a massa total do sistema é dada
pela soma parcial de cada espaco. Assim, a partir da equacao do gas ideal:

_PVg PVp PV ’
M= RT, " RTx ' RT, (21)

De acordo com a consideracao (9) a temperatura do regenerador € calculada

pela Equacgéo (22).
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Te+T,
Tp = Ez ¢ (22)

De acordo com Zamora® (2006 apud DIAS, 2016), a eficiéncia de Carnot é
proporcional ao gradiente de temperatura entre as fontes quente e fria. Essa relacéo,
chamada de temperatura relativa, € dada pela razdo entre a temperatura do espacgo

de compressao pela temperatura de expansao e quanto menor seu valor, maior a

eficiéncia.

=T, (23)

t

O volume percorrido relativo é razéo entre o volume deslocado pelo pistdo de

compresséo e o volume deslocado pelo pistdo de expanséo.

Ve
vV=— 24
v (24)

Os volumes mortos relativos sdo dados segundo as seguintes equagoes:

Xpp = 2L
pE = (25)
Vbe
pc =y (26)
Vg
Xp = -2
R= (27)

Substituindo as Equagbes (22) e (23) na Equacéo (21), temos:

9ZAMORA, V. R. A. Disefio y Construccion de un Motor Stirling para la Generacion de Energia Eléctrica.
Trabalho de Graduagéo (Engenharia Mecénica) - UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA, Lima,

2006.
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mRT,

P —
|/ 28

Substituindo as Equacotes (18) e (19) e as Equacéao (24) - (27) na Equacgao
(28) e simplificando:

p= 2mRT, 29
Vg[S — t cos(x) — v cos(x — dx)] (29)
Onde:
4tX
S=t+2tXDE+1—+I;+v+2XDC (30)

Para simplificar a Equacédo (29) devemos considerar a seguinte identidade

trigonométrica:
cos(x — dx) = cos(x) cos(dx) + sen(x) sen(dx) (31)
Assim, segue-se que:

2mRT,

b= Vse{S — cos(x)[t + cos(dx)] + sen(x) [vsen(dx)]}

(32)

A FIGURA 31 apresenta substituicdes trigonométricas utilizadas para

continuar a simplificagéo.

FIGURA 31 — SUBSTITUICOES TRIGONOMETRICAS

v sen(dx)

t + v cos(dx)

FONTE: A autora (2019).
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De acordo com a FIGURA 31, podemos considerar as seguintes substituicoes

trigonométricas:

B cos(a) =t + v cos(dx) (33)

B sen(a) = vsen(dx) (34)

Deste modo, temos que:

oD e
Substituindo as Equacodes (33) e (34) na Equacéo (32):
b 2mRT, (36)
Vsg[S — cos(x) B cos(a) + sen(x) B sen(a)]
Onde B pode ser determinado a partir do Teorema de Pitagoras.
B =+/t% + 2tv cos(dx) + v* (37)

Utilizando a mesma substituicdo trigopnométrica da Equacéo (31), a pressao

instantanea no motor se reduz a:

b 2mRT,
" Ve[S —Bcos(x —a) |

(38)

A partir das Equacdes (20) e (38) um diagrama P-V pode ser construido para
calcular o desempenho do motor.

As pressdes maxima e minima séo avaliadas a partir de valores extremos de
cos(x — a). Quando cos(x —a) = —1, a pressao a pressao instantanea do motor € a

pressao minima, conforme a Equacao (39).
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2mRT,

Ppin = VST B) (39)

Analogamente, quando cos(x —a) = 1, a pressao instantanea do motor é a

pressdo maxima.

P = 2mRT¢ 40
A pressao média do ciclo € dada por:
2T
P ! f Pd 2mRTe (41)
d X =—F—
me 2T 0 VSE /Sz _ BZ

O trabalho realizado pelo pistdo para expandir o gas durante o ciclo, pode ser

determinado em fun¢éo da pressdo minima, maxima ou média, segundo as equacoes:

PpinVsgsen(a)me V1 +c¢
WE=5£PdVE= minVsgsen{@me (42)
14+4J1-¢* Vl-c
P Vsgsen(a)me V1 —c
WE=%PdVE= max Y SE () . (43)
1+4J1-¢c* Vl+c
PreaVsgsen(a)mc
WE=%PCIVE= médVSE () (44)
1++/1—c?
Sendo ¢ definido por:
B
=— 45
c=3 (45)

Da mesma maneira, o trabalho de compressao pode ser calculado a partir das

seguintes equacoes:
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P . Veesen(a)met V1 + ¢
Wc=j€Pch=— minVSE () . (46)
1+J1-¢¢ Vi-c
P.. Vezsen(a)mct V1 —c
Wczngchz—maXSE (@rmet (47)
1+J1-¢2 Vl+c
P . .Vzsen(a)mct
Wc=ngch=— médYSE () (48)

14++1—c?

O trabalho util, Wy,;;, realizado pelo motor € dado pela soma algébrica dos

trabalhos de expanséo e de compresséao.

Wi = Wg + W (49)

A poténcia do motor é definida pela Equacao (50), em que, n é a velocidade

angular da rotacao do volante.

Pot =n Wﬁtil (50)

A eficiéncia do motor é calculada de acordo com a Equacéao (51).

W,
n= atil (51)
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APENDICE 2 — ANALISE ADIABATICA DE FINKELSTEIN

O equacionamento dessa analise tem como referéncia o trabalho de Urieli e
Berchowitz (1984 apud Sant'anna e Yano, 2012), onde a FIGURA 32, apresenta o

modelo esquematico utilizado para o seu desenvolvimento.

FIGURA 32 — DISTRIBUIGAO DA TEMPERATURA DO FLUIDO DE TRABALHO CONFORME A
ANALISE DE FINKELSTEIN

Permuador de
arrefecimento (k)

Permutador de

Espaco de aquecimento (h)

compressao (c)

Espaco de
expansao (e)

Regenerador (r)[
R
A OSSO
N E OISO
RS
X ¥

:.s‘ :‘0 R .:,0 o

Ti _‘—

Temperatura
e}

~
fy |

Ty

FONTE: Adaptado de THOMBARE (2008).

Observa-se que as temperaturas dos espacos de compresséo e de expansao
nao sao constantes, e sim de acordo com 0S processos de compressao e expansao
adiabaticos. Deste modo, as temperaturas do fluido de trabalho em T € The

dependem da sua direcéao, sendo:

Ving =0

T =T

{Tck = Tk v mck <0 (52)
The == Th v mhe 2 O
{The = Te v fnhe <0 (53)
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As Equacdes (52) e (53), implicam na necessidade de resolver o sistema a
partir de um processo numerico iterativo. As temperaturas na fronteira do regenerador

podem ser simplificadas ao adotar as temperaturas dos trocadores de calor.

Tyr = Ti (54)

Trh = Th (55)

A temperatura média efetiva pode ser descrita pela distribuicdo linear
observada na FIGURA 32.

Th — T

T =
L,

X + Tk (56)

Nesta andlise, consideramos que o fluido de trabalho é ideal, deste modo,

obtemos a seguinte expresséo para a massa total de fluido no regenerador:

Vr Vr )2
= = —_ 7
m, jo pdv, fo (w7) @t (57)

A éarea da seccdo do regenerador pode ser considerada constante, deste

modo, o volume total e seu diferencial sdo descritos como:
V. = AL, (58)
dV, = A,dx (59)

Substituindo as Equacdes (56), (58) e (59) na Equacéao (57) e integrando, tem-

se que:

P (T") (60)
m, =—————In|=—
R(Ty —Ty) \Ty
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A equacéo do gas ideal pode ser utilizada em qualquer ponto do motor, sendo
assim, a massa de fluido de trabalho no regenerador também pode ser determinada

da seguinte forma:

o
=

(61)

=3
=

Igualando as Equacdes (60) e (61) a temperatura média efetiva do

regenerador resulta em:

() (62)

Sendo constante no sistema, a massa de fluido de trabalho e sua diferencial

séo descritas como:
m=m;,+m,+m,.+m, +m, (63)
0 =dm,+dmy +dm, +dmy, + dm, (64)
Durante o ciclo, ndo ha perda de carga, logo, P é a presséo instantanea em

todo o sistema. A partir da equacédo do gas ideal, essa pressao pode ser determinada,

conforme a equacao a seguir.

p= mR
AN AN A (65)
(TC+Tk+Tr+Th+Te)

Uma vez que os volumes e temperaturas nos permutadores de calor e no
regenerador s&o constantes, pode-se determinar a massa de fluido de trabalho nestes

espacos em suas formas diferenciais a partir da equagéo do gas ideal.

dP_ dv _dm dr _ _dPV (©6)
PV " m T mM=7RT
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dmy = il (67)
R Ty

dm, = d_PE (68)
" RT,

dmy, = 4P Vi (69)
R Ty,

As equac0es diferenciais de massa nas regides de compressao e expansao
sdo determinadas considerando o volume de controle apresentado na FIGURA 33,
onde as variacbes de energia cinética e energia potencial gravitacional s&o

desprezadas.

FIGURA 33 — VOLUME DE CONTROLE GENERALIZADO

. ]

Mentrada™ | | Mgida
—PI r—’
Tentrada — o Tsaida
— | A
dgQ

FONTE: SANT'ANNA e YANO (2012).

O balanco de energia aplicado ao volume de controle apresentado na FIGURA

33 resume-se a:

du = dQ —dW + mentradahentrada - msaidahsal’da (70)

Adotando que os calores especificos do fluido de trabalho sdo constantes a

Equacéo (70) pode ser reescrita como segue:
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Cvd(mT) = dQ —dw + mentradanTentrada - msaidanTsal’da (71)

Segundo a equacdo do gas ideal o termo mT da Equacéo (71) pode ser

substituido por PV/p.
C . .
Ev (PdV + VdP) = dQ —dW + mentradanTentrada - msaidanTsaida (72)

Ao aplicar a Equacao (72) para a camara de compressao do motor, tém-se

que:
C
E" (PAV + VdP) = —dW, — thg e, Tex (73)

Analisando o balanco de massa no espaco de compressao, ttm-se que dmc =
—m, além disso, dW = PdV. Deste modo, a Equacéo (73) é reescrita da seguinte

forma:

%(PdV + VdP) = —PdV, + dm.c, T (74)

Substituindo C”/Cv por y e isolando o diferencial de massa da camara de
compressédo a Equacéo (74) resume-se a:
V.dP

R c
— PdV, + =~ (PdV, + V.dP ekt
y cTe, ( c dP) B PdV. + " (75)

dm.. = —
Me RT,, RT,,

Analogamente, o diferencial de massa para o espaco de expansao resume-

Seé a.

V,dP
4 (76)

PdV, +

d —
Me RTy,
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A partir da determinacéo dos diferenciais de massa a Equacgéao (64) pode ser
reescrita, resultando em:

V,dP
Y 77)

pav + B2,

% Ve VW Vh)
0o=— ¥V _(_ A}
RT, TrR\r, "T.tT )"

Pav, +
RThe

Uma equacéo para o diferencial de pressao pode ser determinada isolando

dP na Equacéo (77).

T T
d — ck he 78
Py (e e Ty (78)
Tck Tk Tr Th The

A partir da equacéao do gas ideal diferenciada, os diferenciais de temperaturas

podem ser explicitados para os espacos de compressao e expansao do motor.

dT. =T (dp Nz dmc) (79)
c — “1c P I/C mc

JT. = (dP dv, dme> 80
e — ‘le P "/e me ( )

Aplicando o balanco de energia em cada trocador de calor, pode-se obter o

calor transferido, conforme as equacdes a seguir:

VkC dP . .
dQy = ; —Cp (mcchk - mkerr) (81)
V,.c,dP
r = . ; —Cp (mkerr - mrhTrh) (82)
VhC dP . .
dQy, = ; —Cp (mrhTrh - mheThe) (83)

Os diferenciais de trabalho séo dados pelas equacdes a sequir:
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dW, = PdV, (84)
dw, = Pdv, (85)
dW = dW, + dW, = P(dV, + dV,) (86)

Neste trabalho, o método numérico utilizado para integrar as equacdes
diferenciais € o de Runge-Kutta de 42 ordem adotando valores iniciais para as
variaveis. Devido a complexidade de resolucdo, esse método foi implementado no
software MatLab®.

Segundo Kockleri® (1994 apud SANT'ANNA e YANO, 2012), o método de
Runge-Kutta de 42 ordem consiste em determinar o proximo valor de uma variavel y a
partir do atual e um incremento diferencial Ay, levando em consideragcéo os valores

obtidos para y anteriormente, conforme observado nas Equacdes (87) e (88).

Yis1 = Yi + Ay (87)

Ayl + ZAyZ + ZAy3 + Ay4
y =

c (88)

Os incrementos Ay, ... Ay, sao funcdes da derivada y em relagcdo a x,

conforme:

Ay, = Ax - f(x;, y1) (89)
Ax Ay

Ay, = Ax -f(xi+7,yi+71) (90)
Ax Ay

Ay; = Ax -f(xl-+7,yi+72> (91)

10 KOCKLER, Norbert. Numerical Methods and Scientific Computing: Using Software Libraries for
Problem Solving. Oxford: Clarendon, 1994.
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Ay, = Ax - f(x; + Ax, y; + Ays) (92)
O método de Runge-Kutta deve integrar as equacdes diferenciais para um
ciclo. Caso os valores das variaveis iniciais e finais ndo coincidirem, iteracbes

subsequentes devem ser realizadas. Entretanto, ha uma condicdo razoavel de erro

para a convergéncia, conforme a Equacéo (93):

erro = |T,(6 = 0) — T,(8 = 360)| + |T,(8 = 0) — T, (8 = 360)| (93)

Neste modelo, adotou-se um erro de convergéncia de 0,01 K.
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APENDICE 3 — ALGORITMO DA ANALISE ISOTERMICA

= Programa principal

%% Programa principal
clc
clear global

%% Dimensdes do pistéo

Pistao diametro ¢=5.0/100; % [m]

Pistao diametro e=Pistao diametro_ c; % [m]

Pistao curso=7.0/100; % [m]

%% Volumes deslocado pelos cilindros
V_sc_max=((Pistao diametro c)"2)*pi/4*Pistao_curso;%

(m?]

V_se max=((Pistao_diametro e)”"2)*pi/4*Pistao_curso;% [m’]

%% Volumes fixos, resfriamento, regenerador,
numero_ tubos e=12;
numero_ tubos c=7;
diametro tubos=4/1000;
diametro r=5/100;
comprimento c= 14.52/100;
comprimento e= 16.31/100;
comprimento r= 8.5/100;

o® o0 o oe

o°

Didmetro interno tubos
Didmetro do regenerador
Comprimento médio dos tubos de compressdo [m]
Comprimento médio dos tubos de expansdo [m]
Comprimento regenerador

aquecimento

[m]
[m] 4cm

[m]

V_morto_ c=numero_tubos c*pi* ((diametro tubos”2)/4)*comprimento c; % [m?]

volume representado pelos tubos na adrea de compressao

V_morto e=numero_ tubos e*pi*((diametro tubos”2)/4)*comprimento e; % [m?]

volume representado pelos tubos na area de expanséo

V_r1=pi*((diametro_rA2)/4)*comprimento_r;
Regenerador sem cilindro interno;

d cil reg=4/100;

cilindro interno do regenerador de 4 cm

V cil reg= pi*((d cil reg”2)/4)*comprimento r;

volume do cilindro interno

Volume do

o\°

% [m]
% [m?)

V_ r=V rl-V cil reg; % [m’] volume real do regenerador devido ao cilindro

interno

v_morto c=0; % neste caso, os volumes mortos nos cilindros de compressao e

expansdo sdo despreziveis
v_morto_e=0;

V_dc=V _morto c+v _morto c; % [m’] Volume morto de compressao
V_de=V morto_e+v morto e; % [m’] Volume morto de expansao

V_c max=v_morto c+V_sc max; % [m’] Volume maximo na compressao, volume

varido na compressdo + volume morto da compresséo

V_e max=v_morto e+V se max; % [m’] Volume maximo na compressédo, volume

varido na compressdo + volume morto da compresséo

Volume montagem=V_e max/2+V_c max+V_dc+V_de+V r;

cilindro

%% Vetores

[m®*] volume total do
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V_sc=zeros(1,360); %Vetor volume instantdneo de expansdo

V_c=zeros(1,360); %Vetor volume instantdneo de compressdo total
V_se=zeros(1,360); 3%Vetor volume instantdneo de expansdo
V_e=zeros(1l,360); $Vetor volume total instantdneo de expanséao
V_T=zeros(1l,360); %$Vetor Volume total instanténeo

P=zeros (1l,360); %Vetor pressdo instanténea

angulo=zeros (1,360);%Vetor angulo de giro

%% Determinando a constante do géas utilizado

MM gas = 28.96864; % [kg/kmol] ar

R universal=8314; % [J/ (kmol.K)] Constante Universal dos gases
R _gas=R universal/MM gas; % Constante do gas utilizado

%% Pressdo de Montagem e Angulo de Determinacdo de massa interna

delta theta=90; % Angulo de defasagem entre os volumes deslocado em
cada cilindro; [graus]
P inicial=101325; % [Pa] Pressédo inicial do sistema quando o angulo é

theta inicial;

%% Temperaturas de Operacdo, Resfriamento e Compressédo

T ¢c=30+273; [K] Temperatura do espaco de compressao

T e=250+273; [K] Temperatura do espaco de expansao

Tamb=25+273; % [K] Temperatura inicial

%% ——————- Adimensionalizacoes————————————————————————————~——————~—~—~———~————
[t,Vv,Xde,Xdc,Xr] =
adimensionalizacao(T ¢,T e,V _sc max,V_se max,V de,V r,V dc);

o°

O o

%% Massa interna
M interna=(P_inicial*Volume montagem)/ (R _gas*Tamb); %[kg] PV=mRT

%% Determinado a pressdo e os volumes de compressdo e expansdo instantdneos
% Inicio da anédlise de Schmidt

“max=0; %Iniciando variavel Volume méaximo para calculo da massa

for 1i=0:1:360

<

theta=i;

P(i+1)=(2*M_interna*R_gas*T_c)/(V_se_max*(S—B*cosd(theta—a))); % vetor
de pressdo instanténea

V_sc(i+l)=(V_sc max/2)* (l-cosd(theta-delta theta)); $Volume varrido

pela compressdo em theta
V_c(i+l)=V_sc(i+l)+V_dc; % vetor volume de compressdo instantaneo

V_se(i+l)=(V_se max/2)*(l-cosd(theta)); $Volume varrido pela
expansdo em theta
V_e(i+l)=V_se(i+l)+V _de; % vetor de volume de expansdo instantaneo

V T (i+1)=V_c(i+l1)+V_e(i+l)+V_r; % vetor de volume total instantaneo
angulo (i+1l)=theta;

if V. T(i+1)>V _max %iteracdo para determinacdo do angulo do ciclo com
maior volume instantédneo total
V max=V T(i+l); %maior volume instantdneo total
ind=i; %angulo do ciclo com maior volume instantédneo total
end
end

%% Trabalho em um ciclo



%% Poténcia

rpm=300;

rps=rpm/60;

P otencia=W net Iso ideal*rps; % Potencia desenvolvida [W]

%% Press&o média
P_mean=P_inicial* (((1-c)/(1+4c)))"(-1/2); % [Pa]
%% Eficiéncia

Eta Carnot=(1-(T_c/T e))*100; % [%]

Eta Stirling=W net Iso ideal/W e*100; % [%]

[}

$-—--Eficiéncias de Carnot e Stirling devem ser iguais—---

%% Razdo de compresséo
rc=max (P) /min (P) ;

o

%% Graficos

Fm—————— Grafico variacdo dos volumes Ve, Vc, Vt em um ciclo-—-—-—-—-——=-———-

figure (1)

plot (angulo, V_c* 10073 , 'b', angulo, V_e* 10073 , 'r', angulo, V_T*
'k'") %Volume * 10073 pela conversdo m?->cm?

$title('Variacdo dos volumes em um ciclo')

xlabel ("Angulo [graus]')

ylabel ('Volume [cm?®]")

grid on

legend ('Compressdo', "Expansao', 'Total')

F-————- Grafico variacdo da pressdo pelos volumes—--—-———————————————-—-—

figure (2)

plot(V_c* 10073,P/1000, 'b', V_e* 10073, P/1000, 'r' , V_T* 1003,

P/1000, "k")

$title('Variacdo da pressédo em relacdo ao volume total')

xlabel ('"Volume [cm>®]")

ylabel ('Pressdo [kPa]')

grid on

legend ('Compresséao', 'Expansédo', 'Total')

figure (3)

plot (angulo,P/1000)

grid on

xlabel ("Angulo [graus]')

ylabel ('Pressdo Instanténea [kPal]')

figure (4)

[hAx,hLinel, hLine2] = plotyy(angulo,V _T* 10073,angulo,P/1000);
grid on

xlabel ('"Angulo [graus]')

ylabel (hAx (1), 'Volume [cm?®]")

ylabel (hAx (2), 'Pressdo [kPa]')

%% Resultados

fprintf ('--- Resultados da Andlise Isotérmica Ideal ---\n')
fprintf (' Razdo de compressdo: %.2f \n', rc);

fprintf (' Poténcia Total de Saida: %.2f W \n', P otencia);
fprintf (' Eficiéncia Térmica de Carnot: %.2f %%\n', Eta Carnot);
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W c=((-P_inicial*V_se max*pi*c*(t)*sind(a))/ (l+sqgrt (1-

c™2))) *((sqrt(l+c))/ (sqgrt(l-c))); % [J] Trabalho de compresséo

W e=((P_inicial*V_se max*pi*c*sind(a))/ (l+sqgrt(1-

c™2)))*((sgrt(l+c))/ (sgrt(l-c))); % [J] Trabalho de expanséao
W net Iso ideal=(P inicial*V_se max*pi*c* (1-t)*sind(a))/ (1+sqrt(1-
c™2))*(sqgrt (1+c))/ (sgrt(l-c)); % [J] Trabalho liquido



fprintf (' Eficiéncia Térmica Stirling: %.2f %%\n', Eta Stirling)

*» Funcédo adimensionalizacao

function[t, v, Xde,Xdc,Xr] =
adimensionalizacao(T ¢,T e,V _sc max,V_se max,V de,V r,V dc)
t=T c/T_e;

v=V_sc max/V_se max;

Xde=V_de/V_se max;

Xdc=V_dc/V_se max;

Xr=V_r/V_se max;

* Funcao parametros

functionla,S,B,c] = parametros(v,t,delta theta, Xde, Xdc, Xr)
a = atand((v*sind(delta theta)) / (t+cosd(delta theta)));
=t 4+ 2*t*Xde + (4*t*Xr / (1+t)) + v + 2*Xdc;
sgrt (t"2+2*t*v*cosd(delta theta)+v"2);
= B/S;

S
B
c

88
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APENDICE 4 — ALGORITMO DA ANALISE ADIABATICA

= Programa principal

$Programa principal
clear;
clc;

XN}

%% Variaveis globais:

global Ve max Vc max

global Vr Ve morto Vc_morto

global R gas

global Tk Th Tamb Tr

global pressao montagem M

global Eta Carnot Eta Stirling

global Qkpower Qhpower Qrpower Wpower freg

%% ——————- Indices dos vetores ———————————mmmmmm e~
TC = 1; % Temperatura do espaco de compressdao [K]

TE = 2; % Temperatura do espaco de expansdo [K]

QK = 3; % Calor transferido para o cooler [J]

QR = 4; % Calor transferido para o regenerador [J]

QH = 5; % Calor transferido para o aquecedor [J]

WC = 6; % Trabalho realizado pelo espaco de compressédo [J]

WE = 7; % Trabalho realizado pelo espaco de expansdo [J]

W = 8; % Trabalho total [J]

P =9 % Pressdo [Pa]

vC = 10; % Volume do espacgo de compressdo [m?]

VE = 11; % Volume do espaco de expansdo/// [m?]

COL = 37; % Numero de colunas das matrizes mat e dmat (a cada 10° do angulo
de giro)

%% ——————- Pardmetros ————=——————————— - ——

Parametros; % Inicia a funcdo "Parametros"

5% ——————- Massa contida no motor ——-————-—-—---—-— -
Volume montagem = Vc max + Vc _morto + Ve max/2 + Ve morto + Vr ;
M = pressao _montagem * Volume montagem / (R gas * Tamb);

%% ——————- Anadlise Adiabatica --—-——=="-——————
[mat,dmat] = analise; % Inicia a funcdo "analise"

%% ——————- Calculos ————————— -
Qkpower = mat (QK,COL) *freqg; % Calor transferido pelo
Cooler (W)

Qrpower = mat (QR,COL) *freq; % Calor liquido transferido

pelo Regenerador (W)

Qhpower = mat (QH,COL) *freqg;

Aquecedor (W)

Wpower = mat (W,COL) *freq;

Eta Stirling = (mat(W,COL)/mat (WE,COL))*100;
Stirling Adiabédtico

Eta Carnot=(1-(Tk/Th))*100;

oe

Calor Transferido pelo

o\°

Poténcia de saida (W)
Eficiéncia térmica do

o\°

oe

Eficiéncia térmica de Carnot

3% ——————= Resultados - - ——————"—"""""""""—"—"—"—"——— - ————
fprintf ('Resultados da Anédlise Adiabatica Ideal\n')

fprintf (' Tk: %.2f[K], Th: %.2f[K]\n', Tk, Th);

fprintf (' Calor transferido pelo Cooler: %.2f[W]\n', Qkpower);
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fprintf (' Calor liquido transferido pelo Regenerador: %.4f[W]\n', Qrpower);
fprintf (' Calor Transferido pelo Aquecedor: %.2f[W]\n', Qhpower);
fprintf (' Potencia Total de Saida: $.2f[W]\n', Wpower);
fprintf (' Eficiencia Termica : $.1£[%%]\n', Eta Stirling);
(

14
fprintf (' Eficiencia Termica Carnot: %.1f[%%]\n', Eta Carnot);

%% Graficos

figure (1)
vet VC=mat (VC,:)*1leb6; % [cm3]
vet VE=mat (VE, :)*1le6; % [cm?3]

x = 0:10:360;

plot (x,vol, 'k',x,vet VC,'b',x,vet VE,'r")
grid on

ylabel ('Volume [cm”™3]")

xlabel ('theta [°]")

legend('Total', 'Compressao', 'Expansdo')

[}

% Grafico pVv

figure (2)

vol = (mat(VC,:) +Vr+ mat(VE,:))*le6; % [cm?®]

vet VC=mat (VC, :)*1leb; % [cm?3]

vet VE=mat (VE, :)*1le6; % [cm?3]
pres = (mat(P,:))/1000; % [kPa]
plot(vol,pres, 'k',vet VC,pres, 'b',vet VE,pres, 'r'")
grid on

xlabel ('Volume [cm”3]")
ylabel ('Pressdao [kPa]')
legend('Total', 'Compressao', 'Expansdo')

$Diagrama de energia
figure (3)
x = 0:10:360;

Qkol = mat (QK, :); % [J]
Qreg = mat (QR, :); % [J]
Qhot = mat (QH, :); % [J]
Work = mat (W, :); % [J]

plot (x,Qkol, 'b-',x,0Qreqg, 'g-',x,0hot, 'r-',x,Work, "k-");
x1im ([0 360]);

grid on
legend ('QK', 'QR', 'QH', 'W")
xlabel('Angulo de giro [graus]');

ylabel ('"Energia [Joules]');

figure (4)

x = 0:10:360;

Qkol = mat (QK, :); %
Qreg = mat (QR, :); %
Qhot = mat (QH, :); %
Work = mat (W, :);

oe

dWork = dmat (W, :);
Wcom = mat (WC, :);
Wexp = mat (WE, :);
plot (x,Qkol, "b-."',x,Qhot, 'r-.",x,Wcom, 'b-v',x,Wexp, 'r-v');
x1im ([0 360]);

o\°

oe
GG GGG GG

]
]
]
]
]
]
]

o\°

grid on
legend ('Qk', 'Qh'", "Wc', 'We')
xlabel ('Angulo de giro [graus]');

ylabel ('"Energia [Joules]');



% Variacdo de temperatura

figure (5)

Tcomp = mat (TC,:);

Texp = mat (TE, :);

plot (x, Tcomp, "b—-*"',x,Texp, "'rt-*");
%legend ('Compressdo', "Expansdo"')
hold on

x = [0,360];
y = [Tr, Tr]
plot(x,y,"'g-")

y = [Tk, Tk]

plot(x,y, 'b-")

y = [Th, Th]

plot (x,vy, "' ")

hold off

grid on

xlabel ('"Angulo de giro [graus]');
ylabel ('Temperatura [K]');

legend ('Compressdo', 'Expansao', 'Regenerador’

* Funcao parametros

function Parametros

% Variaveis globais:

global Volume camera Ve max VC_max
global Vk Vr Vh Ve morto Vc morto
global Tk Th Tamb

global ang fase pressao montagem
global freg rpm

global e reg

global R gas cp _gas cv_gas gama_gas

%% Definicdo do fluido de trabalho

M = 28.96864; % [kg/kmol] massa molar
R = 8314; % [J/kmol-K]

R gas = R / M; % [J/kg-K]

%% Dimensoes caracteristicas:

Pistao diametro c = 5.0/100;

Pistao diametro e=Pistao diametro c;
Pistao curso=7.0/100;

Volume camera = 1.40e-4;

o o oo
——— —

o

%% Volumes:

3
P

3 3 3

Ve max = pi * Pistao diametro e”2 / 4 * Pistao curso; %

*

Ve max = pi * Pistao diametro c”2 / 4

%% Volumes dos trocadores:
numero_ tubos_ e=12;

numero tubos c=7;
dlametro tubos=4/1000;
diametro r=5/100;
comprimento c= 14.52/100;
comprimento e= 16.31/100;
comprimento r= 8.5/100;

o° o o o°

o°

Pistao_curso; 3%

Didmetro interno tubos [m]

Didmetro do regenerador [m]
Comprimento médio dos tubos
Comprimento médio dos tubos
Comprimento regenerador [m]

, 'Arrefecimento', 'Aquecimento'

4cm
de compressdao [m]
de expansdo [m]
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)



Vk=numero tubos c*pi* ((diametro tubos”"2)/4)*comprimento c;

representado pelos tubos na area de compresséo

Vh=numero_ tubos e*pi* ((diametro tubos”"2)/4) *comprimento e;

representado pelos tubos na area de expanséo
V _rl=pi* ((diametro r"2)/4)*comprimento r;
Regenerador sem cilindro interno;

d cil reg=4/100;

cilindro interno do regenerador de 4 cm

V _cil reg= pi*((d _cil reg”2)/4) *comprimento r;
volume do cilindro interno

o
o

o
°

[m?]
[m?]

o
o
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volume

volume

Volume do

(m?]

Vr=V rl-V cil reg; % [m?®] volume real do regenerador devido ao cilindro

interno

v_morto c=0; % neste caso, os volumes mortos nos cilindros de compressdo e

expansdo sdo despreziveis
v_morto e=0;

o°
o°

Ve morto = v_morto e + Vh; % [m?]
Vc morto = v_morto c + Vk; % [m?]
%% Temperatura de trabalho:

Tk = 30+273; % [K]

Th = 250+273; % [K]

Tamb = 25+273; % [K]

%% Eficiéncias térmicas:

e reg = 1;

%% Caracteristicas gerais:
pressao _montagem = 101325; % [Pa]
ang fase = 90 * pi/180; % [rad]
rpm = 300; 5 [rpm]
freq = rpm / 60; % [Hz]

%% Dados do fluido de trabalho (AR)
alfa = 3.653;

beta = -1.337e-3;

gama = 3.294e-6;

delta = -1.913e-9;

epsilon = 0.2763e-12;

cp_Th = (alfa + beta*Th + gama*Th”2 + delta*Th"3 + epsilon*Th"4)*R gas;

cp_Tk= (alfa + beta*Tk + gama*Tk"2 + delta*Tk"”3 + epsilon*Tk"4)*R gas;

cp gas = (cp_Th + cp Tk)/ 2;
cv_gas = cp_gas - R gas;
gama_gas = cp_gas / cv_gas;

*» Funcéo analise

function [mat,dmat] = analise
%% Variadveis globais

global Th linha Tk linha Tr e reg
global Tk Th

global R gas cp _gas cv_gas gama_gas

%% Indices dos vetores
TC = 1; % Temperatura do espaco de compress&o
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TE = 2; % Temperatura do espaco de expansdo (K)

QK = 3; % Calor transferido para o cooler (J)

QR = 4; % Calor transferido para o regenerador (J)

QH = 5; % Calor transferido para o agquecedor (J)

WC = 6; % Trabalho realizado pelo espaco de compressdo (J)
WE 7; % Trabalho realizado pelo espaco de expansdo (J)

W = 8; $ Trabalho total (WC + WE) (J)
=1
1

[}

7; % Temperatura da fronteira espaco de compressdo / cooler (K)
8; % Temperatura da fronteira aquecedor / espaco de expansdo (K)

=

jas

=
Il

%% Célculos Preliminares dentro da anadlise
% Regeneracao e trocas térmica imperfeitas:
Th linha = e reg * (Th - Tk) + Tk;

Tk linha = Th - e reg * (Th - Tk);

% Calculos preliminares:

cv_gas = cp_gas - R gas; % J/kg-K
gama_gas = cp_gas / cv_gas;

Tr 1 = (Th linha - Tk) / log(Th linha / Tk); % K
Tr 2 = (Th - Tk _linha) / log(Th / Tk linha); % K
Tr = (Tr 1 + Tr_2)/2;

%% Inicio do algoritimo para calculo iterativo
pontos = 36;
dTheta = 2*pi/pontos;

epsilon = .01;
%Condic¢cdes Iniciais
y(TE) = Th;

y (THE) = Th;

y (TC) = Tk;

y (TCK) = Tk;

)

%% Condigdes para o laco

iteracao = 0;

erro = 10;

while((iteracao < 20)&&(erro >= epsilon))
tcO = y(TC);

tel0 = y(TE);

Theta = 0;
y(QK) = 0;
vy (QR) 0;
y(QH) = 0;
y (WC) 0;
v (WE) = 0;
y(W) = 0;
for i = 1 : pontos
[Theta, vy, dy] = rk4(Theta,dTheta,vy);
end
erro = abs(y(TC) - tc0) + abs(y(TE) - te0);
iteracao = iteracao + 1;
end

if (iteracao >= 20)
fprintf ('Programa ndo convergiu apds %d iteracdes.\n',iteracao) %
Verifica se programa convergiu ou néo
return
end



%% Inicio do ciclo para salvar os dados nas matrizes mat e dmat
Theta = 0;

y(QK) = 0;
y(QR) = 0;
y(QH) = 0;
y(WC) = 0;
y(WE) = 0;
y(W) = 0;
mat = zeros (22,pontos+l);
dmat = zeros(l6,pontos+l);

for j =1 : 22

mat(j , 1) = y(3);
end
for 3 =1 16

dmat(j , 1) = dy(j);
end

for i = 2 : 1 : pontos+l
[Theta, vy, dy] = rk4(Theta,dTheta,vy);
for 3 =1 : 22

mat(j , i) = y(J);
end
for 3 =1 16

dmat (j , 1) = dy(J);
end

end

* Funcao volume

function [vc,ve,dvc,dve] = volume (Theta
global Ve max Vc max Ve morto Vc morto
expansdo (m”"3)

global ang fase % angulo de fase entre pistdes (rad)

)

ve = Ve morto + 0.5 * Ve max * (1 - cos(Theta));
vc Vc_ morto + 0.5 * Vc max * (1 - cos(Theta - ang fase));

% Diferencial de volume
dve = 0.5 * Ve max * sin(Theta);
dvc = 0.5 * Vc_max * sin(Theta - ang fase);

end

* Funcdo Runke-Kutta de 4° ordem

function [x, vy, dyl] = rkd(x,dx,y)

n=7; % Numero de equacdes diferenciais que devem ser resolvidas
x0 =
y0o = y;

[y,dyl] = feval('funcset',x0,vy);

b

’

Volumes méximos de compressdo e
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v(i) = y0(i) + 0.5*dx*dyl (i)

xm = x0 + 0.5*dx;

[y,dy2] = feval('funcset',xm,Vy);
for 1 = 1:n

y(i) = y0(i) + 0.5*dx*dy2(i);
end
[y,dy3] = feval('funcset',xm,Vy);
for 1 = 1:n

y(i) = y0(i) + dx*dy3(i);
end

y,dy] = feval ('funcset',x,v):;

for i = 1:n
dy(i) = (dyl(i) + 2*(dy2(i) + dy3(i)) + dy(i))/6;
y(i) = y0(i) + dx*dy(i);

» Funcéo funcset

function [y,dy] = funcset (Theta,y)

%% Variaveis globais

global Vk Vr Vh

global Tk Th Tr Tk linha Th linha
global R gas cp _gas cv_gas gama gas M

% Indices dos vetores

o°

TC = 1; % Temperatura do espaco de compressao (K)

TE = 2; % Temperatura do espaco de expansédo (K)

QK = 3; % Calor transferido para o cooler (J)

QR = 4; % Calor transferido para o regenerador (J)

QH = 5; % Calor transferido para o aquecedor (J)

WC = 6; % Trabalho realizado pelo espaco de compressédo (J)
WE = 7; % Trabalho realizado pelo espaco de expansédo (J)
W = 8; % Trabalho total (WC + WE) (J)

P = 9; % Pressédo (Pa)

VC = 10; % Volume do espaco de compressdo (m"3)

VE = 11; % Volume do espaco de expansdo (m”"3)

MC = 12; % Massa de gas no espaco de compressédo (kg)

MK = 13; % Massa de géas no cooler (kg)

MR = 14; % Massa de gas no regenerador (kg)

MH = 15; % Massa de gas no aquecedor (kg)

ME = 16; % Massa de gas no espaco de expansdo (kg)

TCK = 17; % Temperatura da fronteira espaco de compressdao / cooler
THE = 18; % Temperatura da fronteira aquecedor / espag¢o de expanséao

(K)
(K)
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MFCK = 19; % Fluxo de massa através da fronteira espaco de compressiao /
cooler (kg/rad)

MFKR = 20; % Fluxo de massa através da fronteira cooler / regenerador
(kg/rad)

MFRH = 21; % Fluxo de massa através da fronteira regenerador / aquecedor
(kg/rad)

MFHE = 22; % Fluxo de massa através da fronteira aquecedor / espaco de
expansdo (kg/rad)

%% Calculo do volume
[

y(VC),v(VE),dy(VC),dy(VE)] = volume (Theta);
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%% Presséo

y(P) =M * R gas / (y(VC)/y(IC) + Vk/Tk + Vr/Tr + Vh/Th + y(VE)/y(TE));

% Diferencial da presséao

dy (P) = (-y(P)*(dy(VC)/y(TCK) + dy(VE)/y(THE)))/(y(VC)/ (y(TCK)*gama gas) +

Vk/Tk + Vr/Tr + Vh/Th + y(VE)/(y(THE) *gama_gas));

%% Acumulo de massa

y (MC) y(P) * y(VC) / (R _gas * y(TC));
y(MK) = y(P) * Vk / (R _gas * Tk);

y(MR) = y(P) * Vr / (R _gas * Tr);

y(MH) = y(P) * Vh / (R _gas * Th);

y(ME) = y(P) * y(VE) / (R_gas * y(TE));
% Diferencial de massa

dy (MC) = (y(P) * dy(VC) + y(VC) * dy(P)
dy (ME) = (y(P) * dy(VE) + y(VE) * dy(P)
dy (MK) = y(MK) * dy(P) / y(P);

dy (MR) = y(MR) * dy(P) / y(P);

dy (MH) = y(MH) * dy(P) / y(P);

%% Fluxo de massa entre as células

y (MFCK) = -dy (MC) ;

y (MFKR) = y (MFCK) - dy(MK);

y (MFHE) = dy(ME) ;

y (MFRH) = y (MFHE) + dy(MH);

%% Temperatura condicional
( Tk;

if (y (MECK) >0)

y (TCK) = y(TC);
end
y(THE) = y(TE);
if (y (MFHE) >0)

y (THE) = Th;
end

%% Temperaturas
dy (TC) = y(TC)
dy (TE) = y(TE) *

(dy (P) /y (P)
(dy (P) /y (P)

+ dy (VC) /y (VC)
+ dy (VE) /y (VE)

%% Calculo do calor do regenerador
Tkr = Tk;
Trh = Th;

/ gama_gas) /
/ gama_gas) /

(R_gas * y(TICK));
(R_gas * y(THE));

- dy (MC) /y (MC)) ;
- dy(ME) /y (ME)) ;



dy(QR) = Vr * dy(P) * cv_gas/R gas - cp gas * (Tkr * y(MFKR) - Trh *
y (MERH) ) ;

%% Calculo das temperaturas do Cooler e Heater com regenerador n&do ideal
if (y (MFKR) <0)
Tkr = Tk linha;
end
if (y (MFRH) >0)

Trh = Th linha;
end

%% Calculo das energias

dy (QK) = Vk * dy(P) * cv_gas/R_gas - cp_gas * (y(TCK) * y(MFCK) - Tkr *
y (MEFKR) ) ;

dy (QH) = Vh * dy(P) * cv_gas/R gas - cp _gas * (Trh * y(MFRH) - y(THE) *
y (MFHE) ) ;

dy (WC) = y(P) * dy(VC);

dy (WE) = y(P) * dy(VE);

dy
v (

Trabalho liguido
W) = dy(WC) + dy (WE);
)

(
W) = y(WC) + y(WE);



