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Resumo

Os motores Stirling, especialmente aqueles de configuracdes de pistao livre, possuem inimeras
vantagens que os tornam promissores para aplicagdes de refrigeracdo como o ultra-congelamento,
aplicagdes em sistemas espaciais, micro sistema de calor e energia combinados (CHP) e aplica-
¢Oes navais como os utilizados em submarinos. A configuracdo de motores Stirling de pistdao
livre € atualmente a configuracdo mais lucrativa e promissora. Apesar disso, a tecnologia ainda
possui limitacdes quanto a sua aplicagdo porque ainda nao foi totalmente desenvolvida. Para
superar esses desafios e avancar no desenvolvimento dos motores Stirling, métodos matematicos
preditivos de alta precisdo sdo necessarios para a modelagem do funcionamento para fins de
projeto. As dificuldades na descri¢do da operagdo do motor limitaram a tecnologia a modelos
mais simples e com muitas simplificagdes dos processos reais complexos que ocorrem no motor.
Entre esse extenso conjunto de consideracdes necessdrias a modelagem de motores Stirling
destaca-se a andlise combinada entre os processos térmicos de operacdo do motor e da dinamica
de funcionamento dos pistdes. Resultando, portanto, no aumento da precisao da predicao dos
parametros de projeto necessérios ao bom desempenho do motor. A principal contribui¢do deste
trabalho foi a ado¢@o de uma abordagem que permite a modelagem simultanea do processo
de trabalho dos motores Stirling de pistdo livre e da dinamica de funcionamento dos pistdes
aplicados a modelos de motores Stirling de segunda ordem e a modelagem de condi¢des de
regime quase permanente. A otimizac¢do de doze parimetros geométricos por meio da aplicacio
da abordagem de algoritmos genéticos e algoritmos multiobjetivo enxame de particulas foi
aplicado ao modelo numérico de regime quase permanente desenvolvido. A previsdo do modelo
resultou em uma diferenca de apenas 4.1% da poténcia experimental e de 0.7% de eficiéncia
obtidos através de testes experimentais da literatura. A geometria otimizada produziu 1419,0 W
de poténcia e eficiéncia de 39,7% com o uso do algoritmo genético e poténcia de 1227,8 W e

eficiéncia térmica de 39,9% com o uso do algoritmo MOPSO.

Palavras-chave: Algoritmo Enxame de Particulas. Algoritmo Genético. Algoritmo Multi-
Objetivo. Modelagem regime quase permanente. Motores Stirling de pistao livre. Otimizacao

multiobjetivo. .



Abstract

Stirling engines, especially those with free piston configurations, have numerous advantages
that make them promising for refrigeration applications, cryogenics, space systems applications,
micro Combined Heat and Power (CHP) and naval applications such as those used in submarines.
The free-piston Stirling engine configuration is currently the most profitable and promising
configuration. Despite this, the technology still has limitations regarding its application because
it has not yet been fully developed. To overcome these challenges and advance the development
of Stirling engines, high-precision predictive mathematical methods are needed to model the
functioning for design purposes. Difficulties in describing the operation of the engine limited
the technology to simpler models with many simplifications of the real complex processes that
take place in the engine. Among this extensive set of considerations needed to improve the
Stirling engine performance, highlights the required to perform a combined analysis of the
engine thermal operating process and the pistons operating dynamics. Resulting, therefore, in
high prediction accuracy of the design parameters necessary for the good performance of the
engine. The main contribution of this work was the adoption of an approach that allows the
simultaneous modeling of the work process of free-piston Stirling engines and the dynamics of
piston operation applied to second-order Stirling engine modeling and the modeling of operating
conditions.in quasi-teady approach. The optimization of ten geometric parameters through the
application of genetic algorithms optimization and multi-objective particle swarm algorithm
was applied to the numerical model of quasi-steady conditions developed. The prediction model
resulted in an error in power of only 4.1% and 0.7% of efficiency. The optimized geometry
produced 1419.0 W of power and efficiency of 39.7% when using the genetic algorithm and
power of 1227,8.0 W and thermal efficiency of 39,9% using the MOPSO algorithm.

Keywords: Free piston Stirling engine. Genetic Algorithm. Multi-Objective Algorithm. Multi-

objective Optimization. Particle Swarm Algorithm. Quasi steady modeling.
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1 Introducao

A demanda por energia cresce constantemente desde a revolucdo industrial no século
XVIII. Gigantescos investimentos em pesquisas sao realizados todos os anos na procura de
novas tecnologias que permitam o melhor aproveitamento da energia de fontes ja existentes,
melhorias nos processos de produgdo e, principalmente, otimiza¢do da eficiéncia e performance

das maquinas responsaveis pela producdo de energia (GEISELMAN et al., 2020).

Simultaneamente a necessidade de producdo de quantidades cada vez maiores de energia,
ha a necessidade de preservacdo do meio ambiente, combate ao aquecimento global, ao efeito
estufa e adequacgdo as normas e lei ambientais cada vez mais restritivas. Dessa forma, esses
grandes desafios globais possibilitaram que a energia renovdvel se destacasse como uma solucao
vidvel para algumas das grandes questdes da humanidade, na atualidade, relacionadas a busca da
seguranca energética e atendimento da demanda energética crescente (SHAHSAVARI; AKBARI,
2018).

Nesse contexto, o estudo dos motores Stirling novamente desperta grande atengdo e
interesse de pesquisadores e investidores como uma tecnologia de conversao de energia pro-
missora devido as suas caracteristicas tnicas e alta eficiéncia. Por defini¢do os motores Stirling
sdo maquinas térmicas do tipo pistdo em que as variacdes de pressdo que atuam nos pistdes sao
produzidas pelo movimento alternado do fluido de trabalho entre as extremidades de um cilindro

que apresenta uma grande diferenga de temperatura(QIU; SOLOMON, 2018).

Esse motor possui baixa liberacido de contaminantes na atmosfera uma vez que o fluido de
trabalho esta confinado em seu interior e podem utilizar praticamente qualquer fonte de energia
como combustivel uma vez que tratam-se de motores de combustdo externa. Esses motores
sao altamente adaptdveis e funcionais ao uso de energia solar, biomassa, geotérmica, nuclear e
cogeracdo (HABIBOLLAHZADE et al., 2018).

Os motores Stirling foram inventados em 1816 por Robert Stirling. Desde sua invengao,
diversos estudos foram realizados para caracterizar seu funcionamento, permitir predi¢oes,
otimizar sua performance pelo uso de modelos matemadticos e algoritmos. O primeiro desses
modelos foi desenvolvido por Schmidt em 1871 e dividia o motor em trés espacos onde o fluido
de trabalho permanecia isotérmico e se encontrava na mesma temperatura da parede dos trés
trocadores de calor. A variagdao do volume do fluido de trabalho nesse modelo € senoidal (ZHU
etal., 2018).

No entanto, em altas velocidades essa simplificagdo resulta em distor¢do significativa da
modelagem do funcionamento dos motores Stirling, ja que o gis possui comportamento proximo
ao adiabdtico sob essa condi¢cdo. Com o objetivo de desenvolver uma andlise mais proxima

da realidade do funcionamento dos motores Stirling, Finkelstein desenvolveu um modelo de
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segunda ordem que considerava os processos de compressdo e expansdo como adiabéticos e
trocadores de calor isotérmicos (FINKELSTEIN, 1960).

Em 1984, Urieli e Berchowitz fizeram melhoramentos no modelo adiabatico de Finkelstein
dividindo o motor em cinco espacos distintos, adiabéaticos e trocadores de calor ndo ideais. Esse
método € conhecido como andlise Simple. Esse modelo serviu como base para o desenvolvimento
de vérios outros que o sucederam. Posteriormente, Babaelahi e Sayyaadi incrementaram o modelo
Simple considerando outras perdas de calor associadas, vazamentos, perdas por transporte de

calor e desenvolveram o modelo conhecido como Simple [l (WANG et al., 2021).

Ap6s alguns anos, Babaelahi e Sayyaadi desenvolveram um novo modelo que conside-
rava a compressao e expansdo politrépicas e corrigia os resultados das predi¢des com subtra¢do
dos valores de diversas irreversibilidades internas, inclusive o estrangulamento de pressio nos tro-
cadores de calor, atrito mecanico e movimento finito dos pistdes. Esse modelo é conhecido como
PSVL (Polytropic analysis of Stirling engine with various losses) e utiliza equacgdes diferenciais
simplificadas para calcular as perdas de calor e massa por vazamentos € um sistema de equacdes
diferenciais ordinarias resolvidas pelo método Runge-Kutta de quarta ordem (HOSSEINZADE;
SAYYAADI; BABAELAHI, 2015). A utilizagdo dos conceitos da termodindmica do tempo finito
em combinagdo com a analise adiabdtica originou o modelo de predi¢do de motores Stirling
conhecido como CAFS (Combined Adiabatic-Finite Speed Thermal model) que apresentou
considerdvel precisao (ALFARAWI, 2020).

O modelo em regime quase permanente destaca-se entre os demais devido a sua alta
precisdo na predicao de parametros. Ele apresenta pequeno nimero de simplificagdes e conside-
racdes de perdas térmicas como perda de calor por conducdo externa e interna, por convecgio e
perda por efeito de transporte também chamada shuttle. Os resultados desses modelos podem
ser ainda mais precisos e otimizados quando sdo associados a algoritmos de otimizagdo como
por exemplo, o algoritmo genético, algoritmos enxame de particulas, témpera simulada ou o
algoritmos multi-objetivos (AHMED; HULIN; KHAN, 2019).

Recentemente, bons resultados foram obtidos na predi¢do de parametros do motor Stirling
através do uso de uma técnica que combinava a andlise da funcdo descritiva do motor e as
equacdes dindmicas que governavam o seu funcionamento. Posteriormente, o algoritmo genético
foi usado para prever os parametros operacionais e geométricos importantes de um FPSE.
Posteriormente, o trabalho gerado e a poténcia de saida do motor Stirling de pistdo livre foram
preditos através dos parametros simulados (ZARE; TAVAKOLPOUR-SALEH; SANGDANI,
2020).

A alta precisdo do modelo de regime quase permanente foi demonstrada por (SOWALE;
KOLIQOS, 2018) que realizou a analise numérica nos trocadores de calor de um motor Stirling
de pistdo livre e desenvolveu uma comparagdo entre a poténcia de saida do motor Stirling no

modelo adiabdtico e a poténcia de saida do mesmo motor FPSE utilizando o modelo de regime
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quase permanente. O modelo de regime quase permanente apresentou valor poténcia predita
135W maior que o valor do modelo adiabatico e precisdao da predi¢do da poténcia e eficiéncia

maior que 99%.

Uma modelagem e otimizacdo da poténcia de entrada, capacidade de resfriamento e
coeficiente de desempenho de um resfriador por meio da implementacdo de um modelo isotér-
mico acoplado a um algoritmo conhecido como Multiobjetivo Enxame de Particulas ou MOPSO
(Multi-Objective Particle Swarm Optimization) foram desenvolvidos. Os resultados usando a
otimizag@o multi-objetivo foram comparados com os resultados utilizando otimizacdo de objetivo
tnico e revelaram que o COP (Coeficiente de Performance) e a capacidade de resfriamento foram
aumentados em 42%, enquanto o valor da poténcia de entrada diminuiu em 59,3% (WANG et
al., 2021).

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento e validagdo de um modelo termodindmico
e matemdtico em regime quase permanente de alta precisdo aplicado a um motor Stirling com
pistdo livre e a otimiza¢do de doze parametros geométricos desse motor com a utilizacdo de

algoritmo genético e algoritmo multiobjetivo enxame de particulas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Motores Stirling sao maquinas térmicas de ciclo fechado, alto rendimento e combustio
externa que funcionam com praticamente todos os combustiveis. Seu rendimento depende princi-
palmente de uma diferenca de temperatura, podendo ser acionado por energia solar, biomassa,
biocombustiveis, calor residual liberado por outras miquinas, energia nuclear e até mesmo a
queima de combustiveis fosseis. Essas mdquinas sio capazes de converter o calor de uma fonte
externa em energia mecanica e quando acopladas a um gerador conseguem produzir energia
elétrica (GAROFALO et al., 2020).

2.1 Historico

O primeiro motor Stirling foi patenteado em 1816 por Robert Stirling sob o n° 4081.
Na época os motores Stirling eram apresentados como uma alternativa aos motores a vapor
convencionais cujo funcionamento ndo oferecia seguranca aos trabalhadores. Os antigos motores
a vapor eram susceptiveis a explosao devido as altas temperatura e pressdo do vapor no seu
interior. Esses motores a vapor antigos provocavam facilmente explosdes e um grande nlimero
de acidentes ocorreu nessa época (KONGTRAGOOL; WONGWISES, 2003).

No século XVIII, diversos motores Stirling foram projetados e construidos. Alguns
construtores como o engenheiro sueco e inventor John Ericsson obtiveram grande sucesso na
venda desses motores. Milhares de unidades de motores Stirling principalmente para a Inglaterra
e Estados Unidos foram efetuadas nessa época. A producao atingiu o seu auge em 1850. Algumas
décadas depois, em 1876, foi inventado o motor Otto e posteriormente em 1893 surgiu o motor
diesel. Ambos motores possuiam melhor desempenho e capacidade do que os motores Stirling
antigos (KODAKOGLU, 2017).

O motor Stirling desde sua criagdo teve insercdo reduzida no mercado automobilistico. A
eficiéncia do motor Otto esta diretamente relacionada a altas taxas de compressdo enquanto a
eficiéncia do motor Stirling depende principalmente da diferenca de temperatura entre cimara
quente e fria. Assim, devido as dificuldades de vedac¢do do fluido de trabalho e limitacdes nos
materiais construtivos dos cilindros utilizados na época, eles ndo suportavam as temperaturas e
pressdes necessdrias para seu bom funcionamento. Em 1930, os motores Stirling foram superados
pelos motores Otto e diesel que possuam menor preco, maior eficiéncia e ndo apresentavam
problemas com o controle de velocidade e partida lenta como ocorria nos motores Stirling (DIAS
et al., 2016).

Apesar das limitacdes apresentadas pela tecnologia Stirling na época, a Philips Research

Laboratory continuou pesquisando esses motores com o objetivo de construir pequenos protétipos



20

que pudessem suprir a demanda de energia em dreas que nao possuiam o fornecimento regular
de energia da rede convencional. Na década de 50 com a descoberta dos transistores, melhorias
nas baterias e a inveng@o do mecanismo rombico de acionamento de motores que possibilitaram
o alcance de maiores poténcias pelos motores Stirling. Na década de 60, William Beale inventou
o motor Stirling conhecido como free-piston ou pistdo livre e fundou a empresa Sunpower. Os
motores Stirling produzidos pela Sunpower tinham como principal aplicacdo a producdo de
energia em missoes espaciais e eram acionados por energia nuclear ou diesel, também produziam

geradores elétricos acoplados aos motores e acionados por energia solar (STRAUSS, 2013).

Na década de 70, a parceria entre a Philips Research e a Ford produziram uma nova
geracdo de motores Stirling que tinham como objetivo a aplicagcdo na propulsao de espaconaves,
submarinos, navios e para producdo energia estatica. Em 1971, Ford Motor Company, a Philips
e a Nasa formaram uma parceria para produzir novos motores Stirling que agregassem 0 avanco
tecnolégico em materiais dessa época aos novos projetos. Parcerias no desenvolvimento dos
motores Stirling ocorreram entre a Philips, Ford, a Europa e o Departamento de Energia dos
EUA (ABETE, 2013).

Nos dias atuais, a tecnologia Stirling pode ser encontrada em miniaturas em coracao
artificial, fonte de energia no espaco, refrigeracdo subaquatica, na geracdo de energia elétrica em
locais remotos ou isolados. Sao utilizados também em refrigeracdo, criogenia, bombas de calor e
bombas de dgua (ALFARAWI, 2017). Esta tecnologia esta presente na industria automobilistica
auxiliando os sistemas de navegacao de carros, foi também utilizada nos modelos AMC Spirit
(1979) equipados com o motor Stirling P40. A GM (General Motors) atualmente pesquisa o
desenvolvimento de um motor hibrido para seus veiculos e produziu o motor conhecido como
Gen?2 Stirling HEV (ABETE, 2013).

2.2 Fundamentos Teoricos

2.2.1 Ciclo Termodinamico Stirling Teorico

Os motores Stirling apresentam alta eficiéncia térmica. Essa caracteristica peculiar em
parte € justificada pelas semelhangas entre o ciclo térmico tedrico Stirling e Carnot. Enquanto o
ciclo tedrico Stirling apresenta dois processos isotérmicos e dois processos a volume constante,
o ciclo de Carnot consiste de duas transformacdes isotérmicas e duas transformacgdes adiabaticas.
Na prética, € invidvel a transferéncia de calor isotérmica reversivel pois seriam necessarios
permutadores de calor gigantescos e o tempo necessario para a realizacao desse processo seria
muito longo. Nos processos reais, os ciclos térmicos sdo concluidos numa fracdo de segundo
e ndo demandam tanto tempo ou trocadores de calor de grande tamanho para ocorrer (SILVA,
2019).

O ciclo Stirling tedrico esta representado na Fig. 1.
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Figura 1 — Ciclo P x V Stirling Teérico
A

3
V

Fonte: (SILVA, 2019)

O ciclo Stirling ideal € dividido em quatro etapas: (LUO et al., 2020)

1. Expansdo isotérmica: Expansdo do fluido de trabalho que ocorre com temperatura constante
devido a transferéncia de calor de uma fonte externa. Assim, sob a condi¢do de temperatura

constante, o volume do gés no interior do cilindro aumenta e o valor da pressdo diminui.

O pistao se move em dire¢do ao ponto morto inferior. O calor absorvido pelo sistema é

convertido em trabalho pelo pistdo.

2. Resfriamento isocdrico: O fluido de trabalho perde calor para o ambiente num processo
a volume constante. O ponto morto inferior foi alcangado pelo pistdo de trabalho ao
mesmo tempo que o pistdo deslocador forcava a passagem do fluido de trabalho através do
regenerador onde ocorreu o pré arrefecimento do gds pois parte de seu calor foi liberado

na entrada do regenerador.

3. Compressao isotérmica: Nessa etapa, o fluido de trabalho foi resfriado ao mesmo tempo
que o seu volume foi reduzido mas a temperatura permanece constante no modelo ideal. O
trabalho realizado pelo pistdo foi representado na area sob o diagrama P x V, indicado no
ponto 3. O gés vindo do regenerador foi pré-resfriado e serd comprimido sob temperatura
constante ocorrendo liberacdo de calor na camara fria. O pistao de trabalho iniciou movi-
mento rumo ao ponto morto superior comprimindo o fluido de trabalho. Nesta etapa, o
volume do fluido de trabalho foi reduzido e a pressao aumentou. Parte do calor do fluido

foi liberada na fonte fria.

4. Aquecimento isocorico: Processo no qual a adi¢do e rejei¢cdo de calor ocorreram a volume

constante. Durante essa etapa, o pistdo de trabalho que estava localizado no ponto méiximo
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do ponto morto superior enquanto o pistdo deslocador movimentava-se rumo ao ponto
morto inferior for¢cando a passagem do fluido de trabalho pelo regenerador onde ocorreu o

pré-aquecimento devido a absor¢do do calor armazenado pelo regenerador.

Diversas perdas de energia, vazamentos do fluido de trabalho, atrito do pistdo e do
deslocador, perda de calor, irreversibilidades no processo de regeneragdo e perda de pressao
no regenerador resultam em uma diminuicao significativa da eficiéncia do motor Stirling que
ocorrem nos processos reais sendo responsdveis pela diminui¢cdo da eficiéncia desses motores

reais quando comparados ao ideais (CINAR et al., 2018).

2.2.2 Descritivo

Motores Stirling sao maquinas térmicas que utilizam o calor produzido por uma fonte
externa e o transfere para um fluido de trabalho no estado gasoso confinado em seu interior que
inicia alternadamente compressio e expansao devido a sua passagem através das camara fria,

camara quente e regenerador (SATRIA et al., 2020).

Os fluidos de trabalho comumente utilizados sdo o ar, hélio ou hidrogénio. Sao motores
simples, com poucas pecas. As principais partes sd@o: a cimara quente, camara fria, pistdo de
poténcia e deslocador e o regenerador. De acordo com a posi¢do da cdmara quente, camara fria e
regenerador sdo classificados em trés configuragdes principais: tipo alfa, tipo beta e tipo gama
(YE et al., 2020).

Apesar de todos os motores Stirling apresentarem o mesmo ciclo térmico, eles sdo
classificados em trés configuracdes principais de acordo com o posicionamento dos pistdes e
trocadores de calor. Assim existe a configuragdo alfa, beta e gama como representado na Fig. 2.
O indice (a) indica o motor Stirlingalfa, o indice (b) indica o motor Stirling beta e o indice (c)
indica o motor Stirling gama (TAKI; RHAZI; MEJDOUB, 2021).

Figura 2 — Configuracdes principais dos motores Stirling

®) (©

Fonte: (TAKI; RHAZI; MEJDOUB, 2021)
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2.2.2.1 Motor Stirling Alfa:

A configuracdo alfa apresenta dois cilindros e dois pistdes que sdo posicionados em
série através da configuracdo cilindro quente, regenerador e cilindro frio. O deslocador produz
0 movimento mecanico e esta localizado no interior do cilindro quente, enquanto o pistdo de
poténcia produz compressao e descompressao no interior do cilindro frio. A configuragao alfa
¢ a mais simples entre os motores Stirling, no entanto, necessita que ambos os cilindro sejam
vedados para evitar vazamentos em ambos (ALMAJRI; MAHMOUD; AL-DADAH, 2017a). A
Fig. 3 representa um motor Stirling alfa.

Figura 3 — Motor Stirling Alfa
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Fonte: (RANIERI; PRADO; MACDONALD, 2018)

Pautz (2013) descreveu a movimentacao do motor Stirling alpha a medida que ocorrem

as etapas do ciclo térmico de Stirling. Essas etapas estdo demonstradas na Fig. 4.

Figura 4 — Movimentag¢do Motor Stirling Alfa
H
1-2
3-4

Fonte: (PAUTZ, 2013)

ull
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1—>2: Compressao Isotérmica: O pistdo e o deslocador iniciaram movimento em direcao
ao ponto morto superior promovendo a compressao do fluido de trabalho que mantém sua

temperatura constante a0 mesmo tempo que calor foi liberado para o ambiente.

2—>3: Aquecimento a volume constante: O pistdo de poténcia alcangou o ponto morto
superior, enquanto o deslocador move-se em direcdo ao seu ponto morto inferior. Assim, o
fluido de trabalho partiu do cilindro frio, atravessa o regenerador, e alcancou o cilindro quente

recebendo calor da fonte externa e incrementando a pressdo do sistema.

3—>4: Expansao I[sotérmica: Tanto deslocador como o pistao de poténcia seguiram em
direcdo ao ponto morto inferior, realizando trabalho através da expansao do fluido confinado no
interior do motor Stirling. Esta etapa ocorreu a temperatura constante, uma vez que a expansao

iniciou-se devido ao calor absorvido de uma fonte externa.

4—>1: Rejeicdo de calor a volume constante: O deslocador segue em dire¢do ao ponto
morto inferior, simultaneamente, o pistdo de poténcia movimentou-se na dire¢do do ponto morto
superior. Assim, o fluido de trabalho atravessou a conexdo entre os dois cilindros e alcangou o
cilindro frio onde liberou calor na cAmara de fria e diminui a pressao interna do sistema até a

condic¢ao 1. O ciclo repetiu alternadamente.

O motor Stirling alta também pode ser combinado em uma configuracdo compacta de
multiplos cilindros, permitindo uma saida de poténcia especifica extremamente alta. Os quatro
cilindros estao interconectados, de modo que a camara de expansdo de um cilindro foi conectado
a camara de compressao do cilindro adjacente. O cilindro frio, o regenerador e o cilindro quente
ficam posicionados em série. Os pistdes adjacentes apresentam uma diferenca de fase de 90
graus devido ao movimento senoidal puro causado pela placa oscilante que aciona os pistdes. O
termo ’dupla a¢do’ ocorre porque as pressdes exercidas nas faces superior e inferior do pistdo
interferem em seu movimento (CHENG; TAN, 2020). A configuracdo compacta foi representada

na Fig. 5.

Figura 5 — Motor Stirling de dupla acdo
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Fonte: (CHENG et al., 2020) adaptado.
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2.2.2.2 Motor Stirling Beta

A configuracdo beta apresenta apenas um tnico cilindro no interior do qual estdo loca-
lizados o pistdo de poténcia e o deslocador. A funcdo do deslocador € movimentar o fluido de
trabalho em volume constante, e deslocéd-lo entre a cAmara quente, regenerador e camara fria.
Assim, o fluido de trabalho se comprime quando estd na cimara de compressao fria e se expande
quando esta na camara de expansao quente (LI; GROSU; LI, 2017a). Alguns dos motores Stirling
mais famosos da histéria possuiam a configuracdo beta, por exemplo, o primeiro motor Stirling
patenteado por Robert Stirling era um motor tipo Beta e o motor utilizado por Gustav Schmidt
para realizar a primeira andlise térmica desses motores era um motor Stirling tipo beta conhecido

como Lehmann.

O movimento do motor Stirling beta foi descrito na Fig. 6.

Figura 6 — Movimentagdo motor Stirling Beta

334

: 2 :

Fonte: (SILVA, 2019) adaptado

1—>2 Expansao isotérmica: O deslocador se moveu em dire¢do ao ponto morto inferior
devido a expansdo do fluido de trabalho que absorveu calor de uma fonte externa. Parte do calor

absorvido pelo sistema foi convertido em trabalho pelo pistdo.

2—>3 Resfriamento isocdrico: O ponto morto inferior foi alcangado pelo pistao de poténcia
ao mesmo tempo que o deslocador obriga a passagem do fluido de trabalho através do regenerador
onde ocorreu o pré arrefecimento do gés pois parte de seu calor foi liberado na entrada do

regenerador.

3—>4 Compressao isotérmica: O pistdo de poténcia movimentou rumo ao ponto morto
superior até uma posi¢ao intermedidria, comprimindo o fluido de trabalho. Nesta etapa, o volume
do fluido de trabalho foi reduzido e a pressao aumentou. Parte do calor do fluido foi liberada

para a fonte fria.

4—>1 Aquecimento isocorico: Durante essa etapa, o pistdo de poténcia esta localizado

no ponto maximo do ponto morto superior enquanto o deslocador movimentou rumo ao ponto
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morto inferior forcando a passagem do fluido de trabalho pelo regenerador onde ocorreu o
pré-aquecimento devido a absorc¢do do calor armazenado pelo regenerador. O fluido de trabalho
foi aquecido através de uma fonte de calor externa de temperatura T (Quente) e se expande. A

expansao impulsionou o deslocador até a posi¢ao inferior.

2.2.2.3 Motor Stirling Gama

A configuracdo gama apresenta algumas similaridades com o modelo beta pois possui
um pistao de poténcia e um deslocador. Mas apresenta dois cilindros como a configuragdo alfa
(IPCI, 2021). A Fig. 7 apresenta um motor Stirling de configuracio gama com acionamento por
manivela. O pistdo e o deslocador foram alojados em dois cilindros que apresentam fase de 90

graus e estao conectados através de um tubo e pelo regenerador (SOARES, 2018).
Figura 7 — Motor Stirling tipo gama
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Fonte:(SOARES, 2018) adaptado

A Fig. 8 ilustra um motor Stirling gama com pistao livre.

Figura 8 — Motor Stirling com pistao livre tipo gama
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Os motores Stirling também sao classificados em dois grupos: motores cinematicos e
motores de pistdo livre. Nos motores Stirling cineméticos hd a presenca de um mecanismo de
acionamento que pode ser manivela (NOORBAKHSH; MORADI, 2020), acionamento rombico
(EROL; DOGAN; CALISKAN, 2021), alavanca ou mecanismo ross-yoke (BATAINEH, 2018). O
funcionamento dos motores de pistio livre ocorre devido ao movimento do pistao impulsionado
por molas ou a prépria pressao do fluido de trabalho que produzem a sincronizagdo do pistio e
do deslocador (IPCI, 2020).

A Fig. 9 mostra as etapas de funcionamento de um motor Stirling gama com pistao livre
e mostra seus componentes internos. O funcionamento de um motor Stirling de pistao livre
pode ser descrito conforme as etapas 1-4 descritas (KWANKAOMENG; SILPSAKOOLSOOK;
SAVANGVONG, 2014):

Figura 9 — Movimentagdo de um motor Stirling gama com pistdo livre
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Fonte:(KWANKAOMENG; SILPSAKOOLSOOK; SAVANGVONG, 2014) adaptado

1. Processo 1-2: Compressao isotérmica. No inicio do ciclo de compressao o deslocador
permanece no BDC devido ao seu préprio peso. O pistao de poténcia movimenta-se para
baixo e a medida que aproxima-se do BDC ele comprime quase todo o fluido de trabalho
em dire¢do a parte superior do deslocador resultando no aumento de pressdo indicado em

1-2 que ocorre a temperatura constante.

2. Processo 2-3: Aquecimento a volume constante. A alta pressdo exercida no deslocador
provoca seu levantamento possibilitando a transferéncia de parte do fluido de trabalho
para a camara de expansdo, aumentando ainda mais a pressao para que o deslocador
permaneca no TDC. O deslocador empurra parte do fluido de trabalho em dire¢do ao
aquecedor passando pelo regenerador, que ja havia armazenado calor anteriormente, cuja
extremidade ja se encontra previamente aquecida. O calor cedido pelo regenerador aumenta
a temperatura e pressao do fluido de trabalho de 2 para 3 a volume constante, enquanto o

pistdo de poténcia permanece estaciondrio em seu BCD.



28

3. Processo 3-4: Expansdo isotérmica. Apds o deslocador haver empurrado a totalidade do
fluido de trabalho para o aquecedor, ocasionando aumento correspondente na pressao
maxima, ele permanece em repouso em seu TDC. O fluido de trabalho que esta localizado
no aquecedor expande-se até que a pressao P4 seja atingida enquanto o processo a tempe-
ratura constante 3-4 é mantido no aquecedor. O aumento da pressao do fluido de trabalho
empurra o pistdo de poténcia de BDC em dire¢do a TDC exercendo for¢a e produzindo
energia mecanica. A drea sob o processo 3-4 indica o trabalho realizado pelo fluido de
trabalho.

4. Processo 4-1: Resfriamento a volume constante. Apos o pistdo de poténcia atingir o TDC ,
ele permanece estaciondrio e posteriormente movimenta-se para sua posi¢ao anterior BDC
sob a a¢do de seu proprio peso e a agdo da succdo produzida pelo véicuo criado pela queda
de pressdo. Enquanto isso, o deslocador movimenta-se de TDC para BDC e transfere parte
do fluido de trabalho para o refrigerador onde ocorrera a queda de pressao e um vacuo
parcial, através do regenerador, provocando queda na temperatura e pressao do fluido de
trabalho a volume constante representado em 4-1. Ocorre a transferéncia de calor do fluido

de trabalho para a extremidade do regenerador.

2.2.2.4 Motor Stirling pistao livre RE 1000

O motor Stirling de pistao livre RE 1000 foi projetado e construido pela empresa Sun-
power Inc., Athens, Ohio. Na década de 80, diversos testes de performance foram realizados
nesse motor Stirling pela NASA Lewis Research Center. Atualmente, os dados desse motor sdo
amplamente utilizados como referéncia para validacao de codigos de modelagem de motores
Stirling e avaliacao de componentes experimentais (SCHREIBER; GENG; LORENZ, 1986). O
motor Stirling FPSE RE 1000 esta representado na Fig. 10.

As caracteristicas principais do motor FPSE RE 1000 estdo demonstradas na Tab. 1.

2.2.3 Modelagem de Motores Stirling

Diversos métodos matematicos de andlise e modelagem do motor Stirling, com diferentes
consideragdes e simplificacdes existem na literatura. Esses métodos geralmente foram classi-
ficados em niveis e organizados conforme o grau de complexidade dos modelos (MARI et al.,
2021).

(DYSON; WILSON; TEW, 2004) relataram que desde a criagao dos motores Stirling em
1816, diversos métodos matematicos e termodinamicos foram desenvolvidos para correlacionar
os diferentes pardmetros desses motores, realizar previsdes de performance e possibilitar o

aumento do seu rendimento. Assim, existiam muitas técnicas de andlise e classificagdo de
motores Stirling. No critério desenvolvido por (DYSON; WILSON; TEW, 2004), os motores
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Figura 10 — Motor Stirling com pistdo livre RE 1000
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Fonte:(SCHREIBER; GENG; LORENZ, 1986)

Stirling foram classificados em quatro diferentes ordens. As classificacdes dos motores Stirling

foram representadas no diagrama da Fig. 11.

Figura 11 — Classificagdo modelos termodinamicos de motores Stirling
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Fonte: (DYSON; WILSON; TEW, 2004) adaptado

Os modelos de ordem zero utilizavam correlagdes empiricas para realizar a predi¢do
da performance do motor Stirling validas somente para certas geometrias e algumas faixas de
operacao. Eram uteis para o esboco preliminar dos motores Stirling e predicdo da poténcia de
safda e efici€éncia mas nao possibilitavam correlacdes entre a geometria e a performance do
motor. Correspondiam a modelagem preliminar dos motores experimentais e foi representada

pelo nimero de Beale sendo aperfeicoado posteriormente por Senft (UDEH et al., 2020).

Os modelos de primeira ordem utilizaram a andlise ideal que realizava a predi¢do da



Tabela 1 — Dados utilizados no motor Stirling FPSE RE 1000
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Geral Dados
Fluido de trabalho Hélio
Pressao média Pmean = 1,1 MPa
Temperatura aquecedor T7,=814.3K
Temperatura refrigerador T;,=322.8K
Geométrico
Volume do refrigerador Vi =20.4cm’
Volume do regenerador V, = 56.4cm’
Volume do aquecedor Vi, =27.3cm’
Area da haste do deslocador A, =22cm?*
Area frontal do pistdo A, =25 cm?
Folga espaco de expansao 18.6 mm
Folga espaco de compressao 18.3mm
Massas
Pistao M,=62kg
Deslocador My =0.4kg
Estrutura M. =416.0kg
Dinamica
Amplitude do pistdo X, =11.45mm
Amplitude do deslocador X;=12.3mm
Coeficiente amortecimento deslocador | CH;.=85,3 Ns/m
Coeficiente amortecimento pistao Cpe =461,5 Ns/m
Fonte: (URIELI; BERCHOWITZ, 1984) adaptado

performance tedrica ideal do motor Stirling considerando temperatura constante e eliminando o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo. Esse método € utilizado principalmente na
andlise inicial de motores Stirling e era representado pelo modelo criado por Gustav Schmidt
em 1871 (EL-GHAFOUR; EL-GHANDOUR; MIKHAEL, 2019). Esse método foi amplamente
utilizado devido a facilidade de resolu¢do das equacdes que possuiam muitas simplificacdes
matematicas resultantes das consideragdes de variacdo de volume senoidal e paredes dos com-
partimentos isotérmicas. Apesar disso, possibilitava prever a poténcia, trabalho e fluxo de calor
com relativa precisio (MOTAMEDI; AHMADI; JOKAR, 2018).

Os modelos de segunda ordem foram amplamente utilizados porque apresentavam pre-
cisdo aceitdvel, baixo custo computacional e excelente potencial para otimizacdo. Modelos
numéricos constituidos por equagdes diferenciais que representam os processos. O modelo era
constituido de uma andlise inicial simplificada do ciclo termodinamico sendo realizado uma
estimativa do calor e do trabalho. Posteriormente, eram consideradas as perdas de energia e
calor isoladamente devido as irreversibilidades do processo e seus valores eram diretamente
subtraidos da anélise inicial. Também permite a inclusio das perdas de energia em conjunto com
as equacdes diferenciais mas com aumento do custo computacional. Possuiam uma boa precisao

e eram muito utilizados em estudos de correlacdo de parametros de projeto e otimizacado (LI;
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GROSU; LI 2017b).

Urieli e Berchowitz (1984) contribuiu amplamente para o melhoramento dos modelos de
segunda ordem através do uso de equacdes diferenciais para representar os processos térmicos
adiabdticos nas camaras e sua resolu¢do numérica através do método de Runge-Kutta de quarta
ordem. (CHAHARTAGHI; SHEYKHI, 2018) afirmou que Urieli e Berchowitz adicionaram ao
seu novo modelo adiabatico consideragdes relacionadas a perdas de energia devido a efeitos tér-
micos no motor. A queda de pressdo do fluido de trabalho, recupera¢io nao ideal no regenerador
e a aplicacdo de correcdes na temperatura da camara de aquecimento e do resfriador, irreversibi-
lidades dos regeneradores, trocadores de calor nao ideais e queda de pressao no regenerador). O
modelo adiabdético proposto por Urieli e Berchowitz é conhecido como Simple Analysis porque
segundo os seus criadores seria ainda necessario a adi¢do de novas perdas térmicas e mecanicas

nesse modelo.

O modelo de terceira ordem foi constituido pela aplicacdo das técnicas de divisao do
motor em diversos nds e na aplicacdo do método de elementos finitos. As equacdes diferenciais
de conservacdo da massa, momento e energia foram aplicadas nesses volumes de controle.
Diversas perdas de energia e calor foram consideradas isoladamente e nas equagdes governantes
do modelo. A complexidade do modelo foi incrementada e a precisdo em relacdo aos demais

métodos anteriores era maior (QIU et al., 2021).

O modelo de quarta ordem foi representado pela simulacdao da dindmica dos fluidos
através de computador (CFD). Essa técnica possibilita o estudo detalhado sobre o padrao de
fluxo, temperatura e distribui¢des de pressao no interior do motor. Devido ao custo computacional,
essa abordagem pode ser invidvel para algumas aplicagcdes. A especifidade também era um fator
que aumentava o custo dessa andlise pois € necessario a realizagdo de uma nova simulagdo
aplicada cada novo projeto (HACHEM et al., 2018).

2.2.4 Método Schmidt

Em 1871 foi publicado o estudo da anélise isotérmica ideal do motor Stirling por Gustav
Schmidt. Esse método forneceu uma solugdo fechada para as equagdes descritivas desse motor,
sendo utilizado como anélise inicial para modelagem de motores Stirling que descrevem o
funcionamento do motor de forma mais realista que o modelo isotérmico ideal. Schmidt analisou
o problema da variacdo senoidal do volume do fluido de trabalho na camara de expansdo e na
camara de compressdao do motor Stirling (DOBRE et al., 2020). Uma representacdo esquematica

do modelo isotérmico de Schmidt foi demonstrado na Fig. 12.

As seguintes simplificacdes foram consideradas nesse modelo (DOBRE et al., 2020):

1. A pressdo instantanea constante ao longo do motor,

2. O fluido de trabalho considerado como um gés ideal,
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Figura 12 — Diagrama esquematico modelo isotérmico: divisdo em trés volumes de controle do
motor Stirling
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Fonte: (DYSON; WILSON; TEW, 2004)

3. Conservagao da quantidade de massa do fluido de trabalho,

4. Auséncia de vazamento,

5. Temperatura constante da parede do cilindro,

6. Movimento do pistao de poténcia e do deslocador € senoidal,

7. Temperatura constante do fluido na cAmara quente e na camara fria,
8. Velocidade de rotagdo constante,

9. Regeneragao ideal

De acordo com (QIU et al., 2021) outras premissas também foram consideradas nesse

modelo:
1. A camara de compressao e o refrigerador foram ambos considerados como um unico
volume de controle a mesma temperatura 7.

2. A cimara de expansdo e o aquecedor eram ambos considerados como um unico volume de

controle a mesma temperatura 7j,.

3. A temperatura no interior do regenerador variou linearmente na faixa entre 7, e 7;, devido

as condi¢Oes de transferéncia de calor no interior do regenerador.
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4. O fluido de trabalho era um gés ideal com calor especifico constante.
5. A pressdo interna instantanea variou apenas em funcdo do tempo.

6. Variacdo de volume senoidal na cdmara de expansdo e camara de compressao.

As premissas anteriores foram a base do modelo Schmidt. De acordo com a lei da
conservacao da energia, essas simplificagdes conduziram a conclusao que o aquecedor e o
refrigerador possuem transferéncia de calor liquido nula para o fluido de trabalho durante o ciclo
de funcionamento do motor. Na camara de expansdo ocorreu a transferéncia de calor para o
fluido de trabalho e na camara de compressao o calor foi liberado. Esses volumes de controle
nao foram especificamente projetados para essa finalidade, exceto, nos motores Stirling de Baixo
Diferencial de Temperatura (LTD) (KHANJANPOUR et al., 2021). O fluido de trabalho foi
considerado um g4s ideal e as grandezas estdo relacionadas como demonstrado Eq. 2.1 A pressao
no interior do motor foi considerada uniforme e varia com o angulo 6. O método de Schmidt foi
desenvolvido de acordo com o equacionamento descrito em (URIELI; BERCHOWITZ, 1984).

A pressdo, volume, massa e temperatura estdo relacionadas pela Lei dos gases ideais, Eq.
2.1:

pV =mRT 2.1)

Os volumes do fluido de trabalho no interior da cAmara de compressao V, e refrigerador
Vi foram mantidos a temperatura constante 7;.. Logo, aplicando a equacio dos gases ideais, as
massas do fluido de trabalho na camara de compressao m, e refrigerador my, foram calculadas
com as Eq. 2.2 e Eq. 2.3:

v
m, = 22¢ 2.2)
RT.
PV
Al 23
my RT, (2.3)

Os volumes do fluido de trabalho no interior da camara de expansao V, e no aquecedor
V), foram mantidos a temperatura constante 7j,. L.ogo, aplicando a equagdo dos gases ideais, as
massas do fluido de trabalho na camara de expansao m, e no aquecedor my, foram dadas pelas
Eq. 2.4 e Eq. 2.5:

pVe
= 2.4
Me =R T, 24

_ PV

RT, (2.5)

mpy
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A temperatura no interior do volume de controle do regenerador V, variou linearmente de

T, até Tj,. A massa m, no interior do regenerador foi calculada pela Eq. 2.6:

Ty
pVin(7)
my = ———Te° (2.6)
RT,
A massa total M no interior do motor Stirling permaneceu constante e ndo foram considerados

os vazamentos do fluido de trabalho. A massa total M foi dada pela Eq. 2.7:

M =m.+ my +m, +my +m, 2.7

Consideracoes sobre a variacao dos volumes nas camaras de expansio e caimara de com-

pressao dos motores Stirling beta, gama e pistao livre.

Os motores alfa, beta e gama devido a diferenca de suas configuragdes apresentam
diferencas significativas na variagdo do volume durante a movimentacdo do fluido de trabalho. O
modelo alfa possui um pistao de poténcia e um deslocador que atuam em cilindros diferentes.
Assim, o pistdo de poténcia e o deslocador controlam de forma independente suas respectivas
camaras de compressdo e cAmara de expansdo. Entdo o deslocador interfere somente na variacao
do volume na camara de expansdo V, e o pistdo de poténcia interfere somente na variagao do
volume da cAmara de compressdo V. no motor Stirling tipo alfa (URIELI; BERCHOWITZ,
1984).

Os motores Stirling beta e gama apresentam variagdes de volume mais complexas ao
longo do funcionamento do motor, pois 0 movimento do deslocador também produz interferéncia
na variacao do volume da cimara de compressdo. A Fig. 13 representa os angulos utilizados na

modelagem de motores Stirling com o uso do método de Schmidt.

Figura 13 — Diagrama fasorial do motor Stirling beta ou gama

Xa

/ Vd = XdAd

V,=-X; A,

Fonte:(URIELI; BERCHOWITZ, 1984) adaptado

Considera-se: ¢ € o angulo de avanco de fase do deslocador em relagdo ao pistdo de

poténcia; 0 € o Angulo de fase do avanco do volume de compressdo em relagdo ao pistdo de
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poténcia; o € o angulo do avancgo de fase do volume de expansao em relagdo ao volume da

camara de compressao.

O volume da cdmara de compressdo sao calculados respectivamente com uso das Eq: 2.8,
Eq: 2.9:

Ve =Veo—V,cos0+V;cos(0+ ) (2.8)

Ve =Veo+ (Vgcos9 —V,)cos O — (Vysen®)send (2.9)

Motor Stirling gama:

A relagdo entre os volumes da cimara de compressdo e camara de expansao com 0s

angulos estdo representadas na Fig. 14.

Figura 14 — Relag¢ao volume e angulos no motor Stirling tipo beta ou gama
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Fonte:(URIELI; BERCHOWITZ, 1984) adaptado

Vp |e—Vdeoso-V—— 4

As Eq. 2.10, Eq. 2.11, Eq. 2.12, Eq. 2.13, 2.14 mostram relacdes matematicas que possi-

bilitam o célculo do volume de compressao nos motores Stirling cinematicos com configuragao

gama.
Ve = Vio+ Vecos(6+3) (2.10)

Ve = Vo + Ve(cosOcosd — senbsend) (2.11)

Vecosd =Vycosp—V, (2.12)

V.send = Vsen® (2.13)

Ve=\/V3 —2(V,Vacos(9)) + V3 (2.14)

O angulo 9 foi calculado com a Eq.2.15.
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(Vasen(9))
(Vacos() —Vp)

Finalmente, o volume da cAmara de compressdo e o volume da cdmara de expansao

O = arctan

(2.15)

podem ser calculados com o uso da Eq. 2.16 e Eq. 2.17

Ve=Vo+Vecos(0+8—a) = Ve + Ve (1 +cos(0+3)) /2 (2.16)

Ve =Vepcos(0+8+0a) = Vije + Ve (1 +cos(0+8+at)) /2 (2.17)

Considerou-se ¢ =T+ @ — 0
Motor Stirling com pistao livre

As Eq. 2.18 e Eq. 2.19 mostram respectivamente o volume do pistdo de poténcia e o

volume do deslocador do motor Stirling com pistao livre:

V,=X,(A,—A,) (2.18)

V= Xy(Aq—Ay) (2.19)

As Eq. 2.20 e Eq. 2.21 mostram respectivamente o volume da cAmara de expansao e o

volume da camara de compressao do motor Stirling com pistao livre:

Ve =X4(Aq) (2.20)

Ve=\[V3 ~2(VVacos(9)) + V3 2.21)

A conversao de ¢, de graus para radianos foi calculada com uso da Eq. 2.22.

o= 24" L dianos 2.22)

180

O angulo 6 foi calculado utilizando a Eq.2.15. Considerou-se: Vi,c = 2V; Ve = 2V,;
O=T+¢@—9

Os demais célculos sdo comuns as trés configuragdes de motores Stirling.

A Fig. 15 representa os volumes calculados no método Schmidt para a modelagem de

motores Stirling.

A pressdao do motor Stirling € obtida com uso da Eq. 2.23
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Figura 15 — Volumes utilizados na modelagem de motores Stirling no método Schmidt

2

Angulo do ciclo B

Fonte:(URIELI, 2010) adaptado

MR
P . —— v . (2.23)
swe COS swe —swe- o
[s+ <—2Th + 2TK) cos — ( z;in ) senb)
G— Vowe | Veie | Vk M Vi, Vwe | Vete (2.24)
2T} Ty Tk (Th —Th) Ty 2T, Te
\% o/ T
B = arctan swesendt/ T (2.25)
Viwe €080/ Ty, + Ve / Ti
c— 1 Viwe 2 2sze Viswe coS 0L+ Viwe ? (2.26)
2 T, Ty Ty Tk

Com o uso da trigonometria as varidveis podem ser combinadas para simplificacdo dos

célculos. A Fig. 16 mostra as relagdes entre as varidveis trigonométricas.

As relagdes trigonométricas para simplificagdo dos calculos foram mostradas nas Eq.
2.27 e Eq. 2.28:

V. o
csenp = % (2.27)
h

ViweCOsO Ve
= 2.28
ccosf3 2T, + 2T, (2.28)
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Figura 16 — Relagdes trigonométricas

Vswe sin a

csin ff = X
2Th
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Fonte:(URIELI; BERCHOWITZ, 1984) adaptado

B _ szesen(x/Th (2.29)
Viwe COS O('/Th + szc/Tk

1 [Viwe?  Viwe V. Vowe

c= — swe + 2 swe YV swc COSO(.—|— swc (230)
2V T, T, T Ty
Substituindo-se e ¢ na equagdo da pressio, obteve-se:
MR

(2.31)

P= s(14+bcosB)
Considerou-se:  =6+Peb=c/s

As pressdes minimas e maxima foram calculadas com o uso da Eq. 2.32 e Eq. 2.33:

P, = 2.32
MR
P = 2.33
A pressdo média do ciclo € calculada com a Eq. 2.34.
1 21
P = d 2.34
med o /0 )4 q) ( )
Substituindo os valores e resolvendo a integral, resulta:
MR
Poea = (2.35)

(s4/1—b?)
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27 dVe

We:Qe:/O <pde)d9 (2.36)
21 dv.,

WC:QC:/O (p de)de (2.37)

Derivando-se as Eq. 2.20 e Eq. 2.21 e substituindo seus valores nas equacdes das integrais
do trabalho na cdmara de compressao e expansao Eq. 2.30 e Eq. 2.31 e considerando o intervalo

entre zero e 2T, obteve-se:

MRV, /27‘ send
W, = do 2.38
¢ 2s  Jo 1+bcos(B+6) (2.38)
W, — MRV, /27‘ sen(o.+0) 6 (2:39)
" 2s Jo 1+bcos(B+8) '

Solucionando-se as integrais da Eq. 2.38 e Eq. 2.39, o valor do trabalho na camara de
expansio e o trabalho na camara de compressao sao calculados conforme mostrado na Eq. 2.40 e
na Eq. 2.41.

- Tl:szered sin(B — 0() (m . 1)

We 5

(2.40)

WswePmea Sinp(vV'1 —b% —1)

(2.41)

A diferenca entre o trabalho realizado na cimara de expansao e na camara de compressao

resulta no trabalho liquido. O trabalho liquido € calculado com a Eq. 2.42.

Wiotar = We +We (2.42)

Eficiéncia Termodinamica

A eficiéncia termodinamica foi associada com trabalho liquido e perda de calor no ciclo:
vvliq
=— (2.43)
L (Qh + Qe)

Assim, a eficiéncia térmica encontrada foi igual a efici€ncia térmica do ciclo de Carnot.

Wi T,
=g _q_ ¢ (2.44)

= T,

Uma das premissas do modelo de Schmidt foi a consideragdo que todos os volumes de

controle do motor Stirling sdo isotérmicos, o que simplificou a equagdo da conservacdo da massa
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ja que as massas do fluido de trabalho que movem-se para dentro e para fora dos respectivos
volumes de controle devem possuir sempre a mesma temperatura do proprio volume de controle.
Assim, o transporte liquido de energia por ciclo desses fluxos de massa teriam valor nulo para
cada volume de controle considerado isoladamente. Outra conclusao obtida a partir da anélise
das equacdes do modelo de Schmidt foi que o trabalho no refrigerador, regenerador e aquecedor
possuem valor nulo uma vez que os volumes dessas camaras ndo variam com o tempo (dV =
0 em [ pdV). Aplicou-se a equacdo da conservacao de energia para calcular a perda de calor
em cada um dos cinco volumes de controle do motor Stirling. Assim, considerou-se: Q. = W,;
Or =W =0,0,=W,=0; Qe =W,; O, =W, =0.

2.2.5 Modelo Adiabatico

A representacdo grafica do modelo adiabdtico do motor Stirling foi representada na
Fig.17. Na aplicacdo da modelagem adiabatica dos motores Stirling, foram considerados cinco
volumes de controle conectados em série. O volume de compressao, V., volume do refrigerador,
Vi, o volume do regenerador, V., o volume do aquecedor, V}, e o volume de expansdo, V, foram

indicados respectivamente.

Figura 17 — Diagrama esquemético modelo adiabdtico: divisdo em cinco volumes de controle do
motor Stirling.
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Fonte: (URIELI, 2010) adaptado

(BABAELAHI; SAYYAADI, 2014) afirmou que as seguintes premissas foram adotadas
no modelo adiabatico dos motores Stirling:

1. Processos térmicos considerados estacionarios.
2. A velocidade angular do motor Stirling era constante.

3. Os fluidos de trabalho comportavam-se como gases ideais no interior dos motores.
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4. O motor trabalhou com compressao adiabética e os compartimentos de expansao e com-

pressdo eram adiabaticos.
5. Pressdo instantanea de compressdo e expansao nos espacos eram uniformes.

6. As temperaturas do fluido de trabalho no refrigerador e aquecedor foram considerados

1sotérmicos nesses compartimentos.

7. O fluido de trabalho no regenerador variou de forma linear conforme representado na Fig.
17.

8. Desprezou-se a energia cinética e potencial dos fluxos dos fluidos de trabalho.

9. A transferéncia de calor foi considerada apenas no aquecedor e no refrigerador, sendo

desprezada nas demais camaras.

10. A equacgdo da conservagao da massa total foi valida no interior do motor, logo nao houve

variagao da quantidade de massa ao longo do tempo.

11. Transferéncia de calor entre as cAmaras de compressao e expansao e a perda de calor para

0 meio externo foram desprezadas.

12. Foram desconsiderados os vazamentos do fluido de trabalho para o exterior do motor.

A camara de compressao e a caAmara de expansao foram redivididos em volumes Vclc
e Vcle. O volume do regenerador variou com o tempo e os demais volumes permaneceram
constantes em seus subespacos Vswc e Vswe. As variagdes de V. € Vi, durante um ciclo (zero
e 2m) evidenciaram a interferéncia dos acionamentos mecanicos utilizados no movimento do
fluido de trabalho. O motor girou em velocidade constante evidenciando que o tempo e o angulo
da manivela estavam relacionados entre si e apresentaram proporcionalidade, ja que as quedas
de pressdo devido a resisténcias de fluxo e diferenciais de pressao (necessarios para acelerar o
fluido de trabalho) foram desprezadas (ARAQOZ et al., 2015).

A partir das hipoteses simplificadoras do modelo adiabatico concluiu-se que a pressao
em um dado instante apresentou o mesmo valor em qualquer lugar dentro do motor e variou
apenas com o tempo. O vazamento do fluido de trabalho, inclusive no carter, foi considerado zero.
Assim, as energias cinéticas do gas de trabalho foram negligenciadas na lei da conservacao da
energia. Devido a simplificacio de camara de compressdo e expansao adiabatica, concluiu-se que
nenhum calor foi trocado nessas duas camaras entre o gds e as paredes circundantes, inclusive
com as superficies do pistao (MIDDLETON; NOBES, 2021).

A temperatura nessas camaras eram uniforme, mas variou durante um ciclo devido as
mudancas na pressdo, volume e o movimento alternativo do fluido de trabalho em direcdo as

demais camaras. As condicdes de transferéncia de calor no interior do motor Stirling adiabético
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eram suficientes para manter o fluido dentro do espaco do refrigerador e do aquecedor em
temperatura uniforme constante e assegura a distribui¢do linear da temperatura no interior do

regenerador que variou na faixa entre os dois extremos de sua fronteira (DING et al., 2018).

Para desenvolver o modelo adidbatico foi utilizado o equacionamento desenvolvido por
(HERZOG, 2015). Hélio foi usado como fluido de trabalho e a lei dos gases ideais foi aplicada
relacionando a pressdo P, o volume V, a massa M e a temperatura T entre si através da constante
especifica dos gases R. Utilizando a Eq. 2.1 dos gases ideais e a equagdo que relaciona o calor
especifico a volume constante, calor especifico a pressao constante e a constante especifica dos

gases ideais R, obteve-se:

cp—cv=R (2.45)

A taxa de variacao do calor especifico a pressdo constante em relacdo ao calor especifico

a volume constante, foi dada pela Eq. 2.46. O valor de « foi igual a 1.4 para o ar e para o hélio.
K= (2.46)
Cy

Assim, a energia interna especifica, u, de um gds ideal a temperatura T € calculada
conforme a Eq. 2.47:

u=cy,(T—Tp) (2.47)

Considerando que a entalpia especifica fornecida pela Eq. 2.48:

h=c,T —c,Ty (2.48)

2.2.5.1 Equacdes Diferenciais Relevantes

A base das equagdes diferenciais do modelo adiabético eram as premissas assumidas no
modelo, a equagdo da conservacdo da energia e equacdo da conservagdo da massa especifica.
Assim, a equacao da conservac¢do da massa especifica aplicada ao motor Stirling forneceu a Eq.
2.49:

dm.+dmy; +dmy +dm. +dm, =0 (2.49)

Através da Eq. 2.49 foi possivel afirmar que a entrada de massa na camara interna do
motor (dm > 0) correspondia a saida de massa de uma outra camara interna anterior do motor
(dm <0).
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Considerando a equacao da conservagdo da energia aplicada a um volume de controle
arbitrario ’s’ conectado a um volume de controle ’s1’ e um volume de controle ’s2’, obteve-se:
d(ms us) = dQs _pd‘/s+hs1 dmg| + hg dmg (250)

O termo hy1dmy) representa a energia que entrou no volume de controle ’s’ vinda do
volume de controle vizinho ’s1’ através do fluido de trabalho. O termo h,; representou a entalpia
no volume de controle ’s1’: caso dmy; < 0 (massa sai do volume de controle ’s1’). A partir da
equacgdo da conservagdo da massa especifica Eq. 2.49, obteve-se:

dmg = dmg + dmg 2.51)

A Eq. 2.1 genérica foi aplicada a todos os volumes de controle considerados. Para a
camara de compressao e expansao, considerou-se a transferéncia de calor nula e portanto dQ; =
0, e apenas uma conexdo com a camara adjacente. Para o refrigerador, regenerador e aquecedor

os volumes eram constantes. Portanto, dV; = 0 para esses volumes de controle.

2.2.5.2 Céamara de compressao

A equacdo dos gases ideais aplicada a camara de compressao resultou em:

pV. = m.RT, (2.52)

Diferenciando-se a Eq. 2.52, obteve-se:

RT.dm, = V.dp + pdV, — m.RdT, (2.53)
Considerando-se a Eq. 2.50 e aplicando as propriedades adiabdticas a um volume de
controle que possui como vizinhanca exclusivamente o refrigerador, a equacao da energia foi
simplificada e resultou:

d(meue) = —pdVe+ he dme. (2.54)
Substituindo-se o valor de u. = ¢, (T. — Tp) € hex = (cp Tk — v Tp) em: mec,dT. +

cy(Te — T,)dme=—pdV, + (cp T, — ¢, T,) dm,. Cancelou-se Ty, substituindo e rearranjando:
mecydT, = —pdVe + (¢p Tk — ¢, T;) dm, (2.55)

O valor da temperatura 7T representou o valor da temperatura na fronteira entre a cimara

de compressao e o refrigerador. Assim, as condi¢cdes da Eq. 2.56 e Eq. 2.57 foram vélidas:
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Ty =T, se dm. >0 (2.56)

T =1, se dm. <0 (2.57)

Isolou-se o termo d7, na Eq. 2.55 e substituindo-se na Eq. 2.53 apds rearranjos algébricos,
obteve-se o valor do termo dm,. que foi substituido na Eq. 2.49 da conservagdo da massa

especifica.

(kPdV. + V.dp)
KRT

(2.58)

dm. =

2.2.5.3 Céamara de expansao

A andlise da camara de expansdo foi semelhante a andlise da cAmara de compressao.

Assim, a equacao dos gases ideais aplicada as varidveis da camara de expansao resultou:

pV. = m,RT, (2.59)

mecydT, = —pdVe + (¢p Top — ¢, T,) dm, (2.60)

Assim, as condi¢des da temperatura 7,;, foram vélidas na fronteira entre a camara de

expansao e do aquecedor conforme a Eq. 2.61 e Eq. 2.62:

T, =1, se dm, >0 (2.61)

T, =1, se dm, <0 (2.62)

(kPdV, + V,dP)

dm, = (2.63)
(KR Teh)
2.2.5.4 Camara de aquecimento ou aquecedor
A andlise do aquecedor foi igual a analise do refrigerador.
Vi
dmp = | — | dP 2.64
my, ( R Th) (2.64)
th =Cp (Teh — Th) dme — RT;, dmh (265)

O valor de T, foi obtido através das Eq. 2.61 e Eq. 2.62.
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2.2.5.5 Camara de resfriamento ou refrigerador

A equagdo dos gases ideais aplicada as varidveis do refrigerador:

ka = mkR Tk (2.66)

De acordo com as premissas do modelo, volume e temperatura eram constantes no

refrigerador. Diferenciando-se a Eq. 2.66 e isolando-se o termo dmy, resultou:

Vi
dm, = | — | dP 2.67
my, (RTk> (2.67)

Assim, a Eq. 2.67 pode ser substituida na Eq. 2.49 da conservacao da massa especifica,
auxiliando o célculo do valor dP. A transferéncia de calor do refrigerador foi determinada a partir

da equacao da conservacao da energia, Eq. 2.50.

O volume e a temperatura foram considerados constantes e possibilitaram o calculo da
energia interna e as entalpias em termos de capacidades térmicas especificas do refrigerador.
Considerou-se que a temperatura do fluido de trabalho trocado entre o refrigerador e o regenerador

possuia sempre o valor 7.

dQy = ¢, (Ti —To)dmy + (cp Tk — ¢y To)dme — (cp Ty — ¢, To) (dmy + dm) (2.68)

A soma dos valores de (dmy + dm,) representou a perda de massa do refrigerador e da
camara de compressao combinados transportando energia ao regenerador. Assim, nas equagdes a

temperatura de referéncia 7y foi cancelada e os termos foram reagrupados:

ko =Cp (Tck — Tk)dmc — Rdemk (2.69)

2.2.5.6 Regenerador

A andlise do regenerador no método adiabatico ideal foi semelhante a andlise do regene-
rador no método de Schmidt. Destaca-se que no método de Schmidt a temperatura adjacente ao
regenerador era 7., mas no método adiabatico ideal, a temperatura adjacente ao regenerador € Tj.

A temperatura efetiva do regenerador foi calculada com o uso da Eq. 2.70:

1, = M (2.70)

In(72)

Assim, através do uso da lei dos gases ideais e considerando-se a distribui¢do de tempera-

tura linear no regenerador e invaridvel no tempo, possibilitou o cdlculo da massa no interior do
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regenerador. O volume V, foi considerado constante, logo, a variacdo da massa no interior do

regenerador estava relacionada a variagio da pressao:

Vi
dm, = d 271
m <RT,> P (2.71)

Considerou-se no modelo adiabético, a equagao da conservagdo da energia, a transferéncia
de calor do fluido de trabalho com as paredes do motor Stirling, a variacdo da energia interna
(devido a variacdo da massa) e a energia transportada pelo fluido de trabalho deslocado entre o

regenerador e suas camaras adjacentes, refrigerador e aquecedor.

dQ, = ¢, Trdm, + ¢, Ty (dmy + dmc) + cp Ty (dmy, + dm,) (2.72)
2.2.5.6.1 Resumo equacgdes do Método adiabatico

Substituindo as Eq. 2.58, Eq. 2.63, Eq. 2.64, Eq. 2.67, Eq. 2.71, na equagdo da conservacio
da massa Eq. 2.49, obteve-se o valor da variagdo total da pressao dP:

p(dv. | v,
P (Tck T Teh)

V. Ve Vi ViV
g T xly T T,

dP = (2.73)

A geometria do sistema motor forneceu o valor de V, e V, e possibilitou o cdlculo das
equagoes diferenciais dos volumes de controle da camara de compressao e caimara de expansao.
Esses valores podem ser obtidos do método de Schmidt conforme mostrado na Eq. 2.16 e Eq.

2.17. Os angulos utilizados nas férmulas foram mostrados na Fig. 13.

Integrou-se a Eq. 2.20 e Eq. 2.21. Observou-se que as temperaturas 7, e T,;, variaram a

medida que o angulo 6 avancou no seu curso conforme as condi¢des indicadas:

Ty =T, se dm. >0 2.74)
Ty =T, se dm. <0 (2.75)
T, =T, se dm, >0 (2.76)
T, =1, se dm, <0 .77

Os valores da temperatura da camara de expansdo e da temperatura da camara de com-

pressdo deveriam ser previamente conhecidos. As temperaturas na cdmara de compressao € no
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aquecedor foram calculados com o uso da equagdo dos gases ideais. O fluxo de massa na camara
de expansdo dm, e o fluxo de massa na camara de compressao dm, também precisaram ser
calculados. Esses valores foram obtidos com a utiliza¢@o da integragdo simultanea das Eq. 2.78 e
Eq. 2.79:

(kpdV, + Vedp)

dme = = RTek) (2.78)
mecydT, = —pdV, + (cp Top — ¢, To) dm, (2.80)
mec,dT, = —pdV, + (cp Tox — ¢, T;) dm, (2.81)

2.2.6 Simple Model

A andlise Simple é um método desenvolvido por Israel Urieli e Berchowitz que utiliza o
modelo Adiabdtico Ideal como base para realizar predicdes de desempenho mais realistas de
trés camaras do motor Stirling, considerando a transferéncia de calor e queda de pressdo nos
trocadores de calor. Segundo os autores, o nome do método "Analise Simple"foi escolhido para
o modelo na intenc¢do de indicar que embora fosse um método que possibilitasse a consideracio
de perdas de calor anteriormente ignoradas, o método possuia muitas simplificagdes e deveria

ser aprimorado no futuro.

Caracteristicas do modeloSimple (CHEN; GRIFFIN, 1983):

1. Aproximacdo por partes através da divisdao do motor em cinco volumes de controle

distintos.

2. Utilizacao de conjunto de de equagdes diferenciais ordindrias e a transformacao de todos

os diferenciais em quocientes de diferenca, exceto para a varidvel de tempo.

3. Resolugdo das equacdes diferenciais ordindrias através do método Runge Kutta de quarta

ordem com condig¢do inicial estaciondria.

4. O modelo computacional realiza um esquema de convergéncia que ajusta as temperaturas
da matriz no final de cada ciclo de acordo com o calor liquido transferido nos volumes de

controle. A convergéncia ocorreu normalmente em 10 ciclos.

5. Andlises com o uso de graficos tridimensionais que evidenciam o comportamento da tem-
peratura, fluxo e perfis de pressdao ao longo do ciclo possibilitando assim mais informacdes

sobre o comportamento dos motores Stirling.
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6. Apresenta predi¢cdes com pequena margem de erro comparadas aos valores experimentais

em casos onde a poténcia liquida de saida seja pequena.

2.2.6.1 Parametros escalares

A performance de um motor Stirling depende de um grande numero de parametros
envolvidos no seu processo de funcionamento e de sua geometria. Assim, a analise adimensional
foi utilizada nos estudos de conveccao forcada e movimento dos fluidos oscilatérios para reduzir
o nimero de parametros a um nimero aceitdvel. Esse grupo bésico de varidveis sem dimensao
possibilitou o uso de dados experimentais em vdrios contextos distintos (KAYS; LONDON,
1984). De acordo com (ORGAN, 1997) os principais adimensionais utilizados nos estudos dos

motores Stirling sao:

1. Nimero de Reynolds: Adimensional que relacionou a forca de inércia de um fluido e sua
forca de viscosidade. Amplamente utilizado na mecanica dos fluidos sendo relacionado a

definicao do regime de escoamento.

_ puD/,
u

Re (2.82)

Considerou-se: p a massa especifica do fluido de trabalho; u viscosidade dinamica do

fluido de trabalho; u a velocidade do fluido; Dj, é o didmetro hidraulico

2. Numero de Stanton - Adimensional utilizado em casos de fluxos de calor por convec¢do
forcada que relaciona a quantidade de calor transferida ao fluido de trabalho e a capacidade

térmica do fluido.

h.L

St = ———
pVDth

(2.83)

Considerou-se: h coeficiente de transferéncia de calor; ¢, calor especifico do fluido de

trabalho; A,,; drea molhada parede do fluido de trabalho; D), didmetro hidraulico

O diametro hidraulico foi calculado pela Eq. 2.84::

4V
D), = (2.84)
! Awg

O ndmero de Stanton foi calculado pela Eq. 2.85:

A (To—T
&:——(0 ’) (2.85)
Awg \T,, — T

O nuimero de Stanton relacionou-se com o fator de atrito pela Eq. 2.86:
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_ G

St
2

(2.86)

3. Numero de Unidades de Transferéncia: parametro adimensional utilizado para calcular a
transferéncia de calor em trocadores de calor. Permite solu¢des adimensionais em fungdo
do Numero de Stanton.

hAyg A

NTU = —8 — g% 2.87
pucpA A (2.87)

4. Numero de Prandt: adimensional que relacionou a taxa de difusdo viscosa € a taxa de

difusdo térmica nos fluidos.

vV ouc,
Pr=—=—+ 2.88
r=aT (2.88)

O ndmero de Prandt também foi representado pela Eq. 2.89:

(2.89)

Considerou-se: ¢, calor especifico (J/kg.K); o difusividade térmica (Ns/m?); u viscosi-
dade dinamica(Ns/m?); v difusividade do momento ou viscosidade cinemdtica (m?/s); p
densidade (kg/m’); k condutividade térmica (W /mK)

5. Numero de Nusselt: adimensional que relacionou a transferéncia de calor por convecgdo

com a transferéncia de calor por conducao.

L

Nu = 2.90
u=— (2.90)

Considerou-se: k condutividade térmica do fluido de trabalho (W/mK); L comprimento

caracteristico; h coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W /m?K)

O numero de Nusselt foi relacionado com outros trés adimensionais: nimero de Stanton,

nimero de Prandt e nimero de Reynolds.

Nu = St PrRe 2.91)

2.2.6.2 Andlise Simple do Refrigerador e Aquecedor ndo ideais

A performance de motores Stirling reais é prejudicada pelo fato da temperatura média
efetiva do fluido de trabalho nos aquecedores apresentarem menor valor que a temperatura da

parede dessas camaras. Fendmeno semelhante ocorre nos refrigeradores dos motores Stirling
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ndo ideais, pois a temperatura média efetiva do fluido de trabalho dos refrigeradores é maior que

a temperatura média da parede dos refrigeradores (MUNIR et al., 2020).

Com o objetivo de minimizar esse problema foi desenvolvido uma técnica de resolucdo
iterativa de predi¢cao da diferenca de temperatura entre o fluido de trabalho e a temperatura da
parede. Destaca-se que o uso desse método também € normalmente aplicado em outros modelos
mais complexos. No caso do Simple Model foi considerado o célculo da diferenca de temperatura
entre a parede do aquecedor e refrigerador e a temperatura do fluido de trabalho variando ao
longo do angulo de deslocamento do pistdo durante um ciclo. Alguns modelos mais complexos
consideram a variagdo dessa temperatura do fluido de trabalho ao longo do tempo (URIELI,
2010).

Iniciou-se a analise com um balanco da transferéncia de calor no aquecedor e no refri-
gerador, considerando-se a equagdo da transferéncia de calor por conveccdo e divisdo dessa

equagdo pela frequéncia.

hkAwgk (ka - Tk)

Ok — Orioss = (2.92)
Jreq
hi Awen (T — Ty
On — Orioss = ng( - ) (2.93)
Jreq
Isolando-se o termo da temperatura, obteve-se:
T, = Tk — (Qk — Ortoss) freq (2.94)
hi Aok
Tin — r
T, = wh — (On+ Orioss) freq (2.95)

hh 'Awgh

Considerou-se: &, coeficiente de troca de calor no aquecedor (W /m?K); hy, coeficiente
de troca de calor no refrigerador (W /mz); O10ss perda de calor no regenerador (J/K); T,
temperatura da parede no aquecedor (K); 7, temperatura da parede no refrigerador (K); A,

drea da superficie livre (m?); freq (Hz).

Assim a equacgdo da temperatura foi resolvida de forma iterativa até a convergéncia de 7j
e Tj,. A perda de calor do fluido de trabalho para o ambiente foi avaliada em func¢do da efetividade
do regenerador e o calor no refrigerador e aquecedor foram obtidos ao longo das itera¢des da
temperatura. A partir da obtencao desses valores, o Nimero de Reynolds médio e o coeficente de
transferéncia de calor foram obtidos (URIELI, 2010).

2.2.6.3 Andlise Simple do Regenerador

O regenerador é um componente essencial nos motores Stirling sendo responsavel por

parcela significativa da performance dessas mdquinas térmicas. A efetividade dos motores
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Stirling no modelo Simple foi calculada através da divisao da quantidade de calor transferido da
matriz do regenerador para o hélio durante uma passagem simples do fluido pelo regenerador e a

quantidade de calor transferido no regenerador considerando-se o modelo adiabético ideal.

_ Ni
n 1+ (%))

0 = cpi(Ty — Tin) = 2hA, AT (2.97)

(2.96)

Através da combinagdo das Eq. 2.96 e Eq. 2.97, resultou:

1
e — <—1 - > (2.98)
T T T)

Substituindo-se a efetividade na equagdo Eq. 2.97:, obteve-se:

1
€= ——< (2.99)
cprit
(1 + hAwg)
O Numero de Unidades de Transferéncia foi dado pela Eq. 2.100::
hA
NTU = 2278 (2.100)
cpm
Substituindo-se o NUT na Eq. 2.99, obteve-se o valor da efetividade:
NTU
€= ——— 2.101
1 +NTU ( )

2.2.6.4 Andlise Simple e Perdas por bombeamento

Os trocadores de calor reais apresentam queda de pressao interna devido a perda de
energia por atrito pelo contato durante a movimentacao do fluido de trabalho. Esse fendmeno
também conhecido como pumping loss resulta na diminui¢do da poténcia do motor Stirling
(MUNIR et al., 2020). Para calcular o efeito da perda de calor total por bombeamento foram
somadas as perdas de calor por bombeamento presente nos trés trocadores de calor do motor de
acordo com o método da superposicdo. O valor do trabalho do ciclo foi recalculado e o valor da
perda de calor por bombeamento foi isolado (MAJIDNIYA et al., 2020).

W=W+W = jfpdvc + ?{(p ~ Y Ap)av, (2.102)

W = fp(dvc +dV,) — fZApdVe =W, — AW (2.103)
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2n [ 3 dv,
AW = Ap;i——1dO 2.104
/0 ; Pi—o (2.104)
A tensdo de cisalhamento no escoamento em fluidos newtonianos foi representada pela Eq. 2.105:
d
1= u (2.105)
dz
A forcga de arrasto por cisalhamento foi representado pelas Eq. 2.106, Eq. 2.107:
F = tAwg (2.106)
47V
F=— 2.107
D, ( )

Considerou-se: Dy, representou didmetro hidraulico e V é o volume vazio Para superficies

circulares considerou-se o diametro hidrdulico igual ao didmetro interno do tubo.

O coeficiente de atrito do escoamento do fluido devido ao arrasto por cisalhamento foi

representado pela Eq. 2.108:

T

Cr=—> 2.108
5= 05pu? (2.108)
A forga de arrasto por cisalhamento do fluido foi representado pela Eq. 2.109:
2Crpu*V
o =Py (2.109)
Dy,

O valor da forca de arrasto por atrito foi igual e oposta a for¢a produzida pela queda de

pressdo nos trocadores de calor do motor Stirling sob condi¢des de regime quase permanente.

F+ApA=0 (2.110)

Substituindo-se a forca de cisalhamento Eq. 2.108 na Eq. 2.110, obteve-se:

2Cpu*V

A
Pt DA

0 (2.111)

Observou-se que a queda de pressdo na Eq. 2.111: assumiu valores positivos ou negativos
de acordo com a direcdo do escoamento do fluido de trabalho. Assim, com o objetivo de evitar a
violagdo da lei da conservagio da quantidade de movimento, calculou-se o chamado atrito de
Reynolds fornecido pela Eq. 2.112:

Cref = ReCy (2.112)
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Substituindo-se o Niimero de Reynolds na equagao do coeficiente de atrito por cisalha-

mento, obteve-se a variacdo da pressdo com a Eq. 2.113:

_ 2CuuV

Ap = 2.113
p D2A ( )

Observou-se que o valor da variacdo da pressao durante o movimento dos fluido de
trabalho estava relacionado com a direcdo do escoamento de hélio, portanto assumia valores
negativos ou positivos. A perda de pressao nos trocadores de calor foi mostrada no modelo de

regime quase permanente.

2.3 Modelo regime quase permanente ou quasi-steady model

Os motores Stirling foram desenvolvido em 1816. Desde sua cria¢do vdrios pesquisado-
res realizaram diversas tentativas de descobrir a relagao entre seus parametros geométricos e
operacionais. Essas tentativas tinham como objetivo descrever e realizar predi¢des acuradas do
seu desempenho. Dessa forma diferentes modelos térmicos e matemadticos foram desenvolvidos
e geralmente utilizados na modelagem e otimizagdo da eficiéncia e poténcia desses motores
(ORGAN, 1992).

Nesse contexto, o0 modelo de motor Stirling em regime quase permanente destacou-se
devido a sua alta precisdo de predi¢do ocasionada pela reducao do nimero de simplificacdes
presentes nos modelos mais simples (ALMAJRI; MAHMOUD; AL-DADAH, 2017b). Hip6teses
como a variagdo da temperatura em todos os trocadores de calor e nas paredes do motor,
equacionamento de diversas perdas térmicas e queda de pressdo em todos os trocadores de calor
foram adotadas nesse modelo. Também a possibilidade do uso de maior nimero de volumes de
controle para representar o motor Stirling e a considera¢io do atrito do movimento dos pistdes e
perdas dindmicas do processo (PARLAK et al., 2009).

2.3.1 O modelo

O motor Stirling foi dividido em quatorze volumes de controle: cimara de expansao,
camara de compressdo, aquecedor, refrigerador e o regenerador foi dividido em dez volumes
de controles distintos. Essa maior divisdo do volume de controle possibilitou uma andlise mais
acurada do funcionamento do motor, uma vez que o regenerador era um componente essencial
para a performance 6tima do motor. A Fig. 18 representa os volumes de controle considerados

no modelo de regime quase permanente desenvolvidos neste trabalho.

Consideracdes do modelo do regime quase permanente (SOWALE, 2015):

1. A massa do fluido de trabalho no interior do motor era constante.



54

Figura 18 — Diagrama de distribui¢do de temperatura nos volumes de controle do motor Stirling
no modelo termodindmico de regime quase permanente
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Fonte: (SOWALE, 2015) adaptado

2. O fluido de trabalho no interior de cada volume de controle comportou-se como gés ideal.

3. Utilizou-se o principio da superposi¢do para calcular separadamente as perdas de calor no

motor.

4. As temperaturas das paredes circundantes do volume do fluido de trabalho variaram com o

tempo.

5. A variacdo da pressdo em cada volume de controle foi constante.

6. As perdas de pressdo foram consideradas separadamente.

7. A pressdo de amortecimento também chamada de pressdo bounce do deslocador e do

pistdo de poténcia foram calculadas com as Eq. 2.124, Eq. 2.125 respectivamente.

8. Movimento unidirecional do pistdo de poténcia e deslocador.

O funcionamento do pistao de poténcia e do deslocador do motor Stirling de pistao livre

(FPSE) foi representado no diagrama da Fig. 19.

Duas equagdes diferenciais foram obtidas a partir da segunda lei de Newton representando

o movimento dinamico do deslocador e do pistdo de poténcia dentro dos cilindros. O movimento

do deslocador e do pistdo de poténcia foram representados respectivamente como as Eq. 2.116 e

Eq.2.117.
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Figura 19 — Diagrama do motor FPSE
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YF = Mx (2.114)
F + Fumortecimento +Enola = Mix (2'1 15)

O movimento do deslocador e do pistao de poténcia foi mostrado pela

mg¥ +kgxg + Cqgx = P(Ag) (2.116)

Considerou-se : k; constante de mola do deslocador; CH,;. constante de amortecimento do

deslocador.

Movimento do pistdo
mpx +kpxp + Cpek = Ap(P—Pp) (2.117)

Considerou-se: kj, constante de mola do pistao de poténcia; Cp. constante de amortecimento do

pistdo de poténcia.

As temperaturas do fluido de trabalho na cimara de expansao e cimara de compressao
foram calculadas pelas Eq. 2.118, Eq. 2.119:

t, =T, <d—p ;& dme) (2.113)
D Ve me

AT, =T, (d_l’ L Ve dmC) (2.119)
P Vc me
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O volume na camara de expansdo e o volume na camara de compressao foram calculadas
com o uso das Eq. 2.120, Eq. 2.121:

Vo=V +X1A4 (2.120)

Ve= (Vclc +XpAp) - (Ad _Adr)Xd (2121)

Considera-se A, € a area da haste do deslocador.

A variacdo dos volumes nas camaras de expansdo e compressao foram calculadas com o
uso das Eq. 2.122, Eq. 2.123:

V.
Ve _ Velp(aq) (2.122)
dt
dVv,
dr = Velp (Ap) - Veld (Ad _Adr) (2123)

A soma dos volumes nas camaras de compressao e expansdo, no aquecedor, no refrigera-

dor e nos dez volumes de controle resultam no volume total do motor Stirling.

A pressdo de amortecimento ou pressao bounce do deslocador foi calculada utilizando
Eq. 2.124:

Cp (AurXa
Pb;=P, 1+ 2.124
. n(+cv(vd0)) (2.124)

A pressdo de amortecimento ou pressdo bounce do pistdo de poténcia foi calculada
utilizando Eq. 2.125:

C, (A, X
Pb, =P, 1+—”< P ”)) (2.125)
b d( Cv Vbo

Considera-se P,,.q igual a pressdo média.

A pressao total caracteristica do modelo de regime quase permanente € dada pela Eq.
2.126:

MR
P = (2.126)
Ve Vi Vi Vi Ve
(m + T]; + 7, + TZ + m)

A variagdo da pressdo total no motor Stirling de pistdo livre considerando todas as perdas

térmicas e perdas de energia por atrito € calculada com o uso da Eq. 2.127:
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dP 1 dv, dv,
E = vat R(th + Zer "‘ko - 2deiss - erext _dQshullle) - Cp (Ped_: + PCW
(2.127)

Considerou-se: Z"deiss = thdiss + erdiss + kodiss

A velocidade do pistdo e do deslocador foram calculadas utilizando as Eq. 2.128 e Eq.

2.129:
dXx
d—tp = Vel, (2.128)
dXy,
—£ =Vel 2.129
T ely ( )

As aceleragdes do deslocador e do pistdo de poténcia durante o movimento alternativo no interior

do cilindro do motor foram calculadas utilizando as Eq. 2.130 e Eq. 2.131:

dVeld CHdc Adr Cp Aerd AP(Ad)
— Vel Zdrp _p, 1+ 22 2.130
d ed(Md)+Mdl (+Cv (Vdo "M (150)

dVel, Cpc+CHpc Cp AYX, A,
= —Vel, | &=~ P.—P,(1 -+ —= 2.131
Ve ep( i) (0 (@) (2.131)

Considerou-se: Vjp=20.500¢7% e V;0=31,79¢7°. A relacdo entre vazdo massica e tem-
peratura na fronteira do volume de controle entre cAmara de compressdo e refrigerador foi

representada por:

Sery > Oentio Ty, = T; seny < Oentdo Ty = T

A relagdo entre vazio madssica e temperatura na fronteira entre os volumes de controle do
aquecedor e camara de expansao foi representada por:

Se my, > 0entdo Tj, = Tp; se my, < Oentdo T, = T,

A relacdo entre vazdo mdssica e temperatura na fronteira entre o décimo volume de

controle do regenerador e volume de controle do aquecedor foi representada por:

Se 1o > 0 entdo Trion = Tri0; se ripron < 0 entdo Tryop = T,
Considerou-se: r1,10; € a vazao massica na fronteira entre o décimo volume de controle do
regenerador e o volume de controle do aquecedor; 7,1¢;, € a temperatura da massa fluindo entre o
décimo volume de controle do regenerador e o aquecedor; 7, temperatura da fronteira entre o

décimo volume de controle do regenerador e o aquecedor.
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A temperatura na fronteira entre o décimo volume de controle do regenerador e o

aquecedor foi calculada com uso da Eq. 2.132:

3(T,10 — T,9)

> (2.132)

Tron =

A variagdo da temperatura dos volumes de controle do regenerador foi calculada através
da média aritmética entre o volume de controle considerado e o volume de controle posterior ao
volume de controle em estudo no regenerador. A equagdo geral da variagdo da temperatura no
interior do regenerador foi calculada com uso da Eq. 2.133:

T.(j) + T(j+1

Considerou-se: T, ;) temperatura do fluido de trabalho no volume de controle j do regenerador;
T,(j41) temperatura do fluido de trabalho no volume de controle (j+1), ou seja, do volume de
controle posterior ao considerado no regenerador; j quantidade total de volumes de controle

distintos do regenerador variando entre 1 e 10.

A vazdo mdssica na fronteira entre o refrigerador e o primeiro volume de controle do

regenerador foi calculada através da relagao:

Se my,y > Oentdo T, = Ti; senyg,; < 0 entdo Ty, = 15
Considerou-se: 71, vazao mdssica na fronteira entre o refrigerador e o primeiro volume de
controle do regenerador; T}, temperatura na fronteira entre o refrigerador € o primeiro volume
de controle do regenerador; 7} temperatura no refrigerador; 7, temperatura entre o primeiro

volume de controle do regenerador e do refrigerador.

O célculo da temperatura da fronteira entre o primeiro volume de controle do regenerador

e do refrigerador foi realizado através da Eq. 2.134:

3T — T

: (2.134)

Trlk -

A vazdo mdssica na fronteira entre a cAmara de compressao e o refrigerador depende do

sentido do fluxo do fluido de trabalho e foi calculada com uso das relagdes:

Serg > 0entdo Ty, = Ty senig, < 0 entdo Ty = Ty,
Considerou-se: ri, vazao mdssica na fronteira entre o refrigerador e a cAmara de compressao;
T, temperatura da fronteira entre o refrigerador e a camara de compressao; 7, temperatura da

camara de compressao.

A equacdo da conservacado da energia foi aplicada em todos os volumes de controle do

motor Stirling. Assim, Eq. 2.135, Eq. 2.136, Eq. 2.137 representam respectivamente a equagao
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da conservacao de energia da camara de compressao, no refrigerador, e no primeiro volume de

controle do regenerador.

d(mcTe) . dw,
Gy = T = 47 (2.135)
d(my T,
G ( dk; ) dQx — dQxaiss + 1Mex Cp Tk — 1itger1 Cp T (2.136)
d(m Th ] .
a,(;rtqwn—%mm+mm@nﬂ—mmm@mmm) (2.137)

A Eq. 2.138 representou a equagdo geral da conservacao de energia do segundo volume

de controle do regenerador até o décimo volume de controle do regenerador:

d(my(j) To(j)) . .
Co——2 0 = dQy(j) = AQy(jyaiss + (1)) Cp Tr(j-1)r() = e+ Co Tr(ipr(i1)

(2.138)

A Eq. 2.139, Eq. 2.140, Eq. 2.141 representaram respectivamente as equacoes da conser-
vacao de energia do décimo volume de controle do regenerador, do aquecedor e da ciAmara de

expansao.

d(mr10Tr10)

Cy dr = erlO - erlO(liss + 119,10 Cp Tr9r10 — mrthcp Tr0n (2.139)
d mp Th . )
Cy - ( g ) = dQp — dQnaiss + Mr10nCp Trion — MipeCp The (2.140)
d(m,T, ) dw.
“(QJZW@%—mE (2.141)

Considerou-se: ni, vazdo méssica do fluido de trabalho no refrigerador; W, trabalho na camara
de compressao; W, € o trabalho na cimara de expansdo; Q. calor transferido na camara de
compressao; Q, calor transferido no regenerador; Qy, € o calor transferido no aquecedor; Qyiss
calor dissipativo perdido devido ao atrito no refrigerador; Q,(j4iss calor dissipativo perdido
devido ao atrito nos volumes de controle do regenerador; Qjqiss calor dissipativo perdido devido

ao atrito no aquecedor.

As equagdes de conservacao de energia para cada volume de controle foram combinadas

com a equacdo do gés ideal, a equacgdo do trabalho resultante na expansao e compressao e as
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equagdes de propriedades do fluido de trabalho (R=c, — ¢, e Kk =c¢,/vy). Assim, combinando-
se a equagdo do gas ideal (PV=mRT) e do trabalho produzido na cAmara de expansdo e na cimara
de compressao, resultou. A variacdo do trabalho na camara de compressao foi dada pela Eq.
2.142:

W dVe AV, dV.
dt — dt dt ¢ dt

(2.142)

Considerando-se as equacdes das propriedades dos fluidos de trabalho e substituindo-se

na equacgdo da vazao méssica na fronteira entre a camara de compressao e o refrigerador, resultou:

, 1 AV, V.dp
_ _ p.—< 4 < 2.143
Mk = T R T ( “ar Tk dt) (2.143)

A vazdo mdssica na fronteira entre o refrigerador e o primeiro volume de controle do

regenerador foi dada pela Eq. 2.144:

. 1 /R R Vidp
= —dQ;, — —d iss — — —— + R T, 2.144
Filr| RTo (C,, Ok c, Okdiss < + Riingy ck) ( )

A vazdo méssica na fronteira entre o primeiro volume de controle do regenerador € o

segundo volume de controle do regenerador foi calculada pela Eq. 2.145:

1 R R Vi dp
j = —dQy — —d iss — — —— + Rmijy1 T 2.145
my1r2 RToin (Cp Or1 Cp Or1diss < dr + KMy krl) ( )

Para calcular a vazao mdssica do segundo até o décimo volume de controle do regenerador
utiliza-se a Eq. 2.146:

. 1 R R Vitj) dp .
(1) = T (C—derm ¢, Drtiiss = = gy T RMAG0) T 0r)

r()r(j+1)
(2.146)

A Eq. 2.147, Eq. 2.148 representaram respectivamente as equacdes das vazdes massicas
na fronteira entre o décimo volume de controle do regenerador e o aquecedor e a vazao massica

na fronteira entre entre o aquecedor e a camara de expansao.

| I (R R Vo dp |
r = —dQr10 — = dQr10diss — — + Rmy9r10 Tror 2.147
1 10h RToon (Cp Or10 c, Or104 < dr + Rmy9,10 Tror10 ( )
1 R R Vo dp
e = —— | —dQp — — dQngiss — —— — + Rm,y 01T, 2.148
Mpe RT) ( Cp On Cp Ohdiss < dr + Rmyi0n 1r10n ( )
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A derivada da equacdo da conservagdo da energia aplicada a matriz do regenerador,

resultou:

dT,, 1
= —dQ,

dr i Cp

(2.149)

A equacao geral da conservacdo da energia aplicada a cada volume de controle da matriz

do regenerador resultou:

d T 1
= 49

(2.150)
Mo j) Cp

Em cada volume de controle do motor Stirling, aplicou-se a equagao de conservagao de
massa. A Eq. 2.151, Eq. 2.152, Eq. 2.153 representam respectivamente a variagdo da massa na
camara de compressao, variacdo da massa na camara de resfriamento, variagdo da massa no

primeiro volume de controle do regenerador.

dm, )
dtc = —Jitg, (2.151)
dm . )
—dtk = litek — itgr1 (2.152)
dm, . )
dtl = mMiy1 — M1 (2.153)

Nos dez volumes de controle distintos do regenerador, a variagdo da massa em func¢do do

tempo foi calculada de maneira geral através da Eq. 2.154:

dmy(j)
dr

= (- 1)r(j) = Mr(i)r(j+1) (2.154)

Aplicou-se a equacao de conservagdo de massa nos demais volumes de controle do motor
Stirling. Assim, Eq. 2.155, Eq. 2.156, Eq. 2.157 representam respectivamente a variacdo da
massa no décimo volume de controle do regenerador, variacdo da massa no aquecedor, variacao

da massa na camara de expansao.

dmy10

o = 'rrlo = titrion (2.155)
dmy, ) )
o = "rion — titge (2.156)
d
Me — iy, (2.157)

dt
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As Eq. 2.158, Eq. 2.169, Eq. 2.170, Eq. 2.171 representam a temperatura do fluido de
trabalho no interior dos volumes de controle do motor Stirling respectivamente da camara de
compressao, da camara de expansao, aquecedor, refrigerador. A Eq. 2.165 representa a equagao

geral para calculo da temperatura nos volumes de controle do regenerador.

P Ve

T. = 2.1
“= R (2.158)
P,V
T, = =° (2.159)
Rm,
PV,
T, = ¢ (2.160)
Rmh
PV,
T, = BV (2.161)
Rmy,
Pr(j»Vr(j)
T o= —2L ) 2.162
"(J) Rmr(j) ( 6 )

Queda de pressdo no aquecedor, refrigerador e no regenerador foi calculada junto com a
queda de pressdo nas camaras de expansao e camara de compressdo. A equagdo geral da queda

de pressao no aquecedor e no refrigerador foi dada pela Eq. 2.163:

— Lad oA 2.163
Afreeserth 2 ( )

Considerou-se: p igual a densidade do fluido de trabalho; f, fator de atrito; V velocidade do
fluido de trabalho; A f,eeqr drea livre da superficie; u € viscosidade do fluido de trabalho; Dy,

diametro hidraulico

A queda de pressao total nos trocadores foi igual a soma da queda de pressao no aquecedor,

resfriador e regenerador.

O valor do coeficiente de atrito do regenerador foi calculado através da aplicagdo da
correlagdo de Tanaka para fluxo oscilatério (TANAKA; YAMASHITA; CHISAKA, 1990):

175
Jer = Rer +1.6 (2.164)

Considerou-se: Re, o valor maximo de Reynolds no regenerador. O valor do coeficiente
de atrito do resfriador foi calculado através da aplicacdo da correlagdo de Kay & London para
fluxo unidirecional (COSTA et al., 2014):

Se Rey, <2000 — fu=16;
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Se 2000 < Re, < 4000 — fck:7_3439X10—4 Re,l(.3142;
SeRex > 4000 — for = 0.0791 Re"7;

O valor do coeficiente de atrito do aquecedor e o coeficiente de atrito no refrigerador

foram calculados através da aplicacdo da correlacdo de Kay & London para fluxo unidirecional:
SeReh < 2000 — f=16;
Se2000 < Re, < 4000 — fi,=7.3439x107* Re}l3142;
SeRep, > 4000 —  fop =0.0791 Rep”;

A pressao instantanea do fluido de trabalho no refrigerador foi calculada através da soma
da pressdao do volume de controle anterior ao volume de controle em estudo com a média da

variacdo de pressao do resfriador. A pressdo instantanea no refrigerador foi dada pela Eq. 2.165:

P, =P+ — (2.165)

Considerou-se: AP, a queda de pressdo no refrigerador.

A pressdo instantanea do fluido de trabalho no primeiro volume de controle do regenerador
foi calculada através da soma da pressdo do volume de controle anterior ao volume de controle
em estudo com a média da variacdo da pressdo do volume de controle anterior ao volume de
controle em estudo com a média aritmética da variacao da pressdao do volume de controle em
estudo. Destaca-se que esse padrdo de calculo da pressdo instantdnea manteve-se nos demais
volumes de controle exceto nos volumes de controle das extremidades do motor Stirling. A
pressao instantanea do fluido de trabalho no primeiro volume de controle do regenerador foi
calculada pela Eq. 2.166:

AP AP,
P, =P+ Tk + % (2.166)

Para todos os demais volume de controle do regenerador utilizou-se a Eq. 2.167 para o

célculo da pressao instantanea:

AP, ;1) N

J)
> > (2.167)

Prj) = Pr(j-1) +

A pressao instantanea do fluido de trabalho no aquecedor foi calculada através da Eq.
2.168:

AP.1o AP,
—_— 2.168
>t ( )

Py = Pro +

A pressdo instantanea do fluido de trabalho na cdmara de expansao foi calculada através

da soma entre a pressao do volume de controle do aquecedor com a média aritmética da variacio
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da pressao do aquecedor com o uso da Eq. 2.169:

AP
P, =P, + Th (2.169)

Considerou-se que a pressao instantanea da cAmara de compressao foi aproximadamente
igual a pressdo do motor Stirling. Assim, P, = P. O coeficiente de transferéncia de calor das
superficies do aquecedor foi calculado através do uso da correlagdo para fluxo unidirecional de
Dittus-Boelter (THOMAS; BARTH, 2017). O coeficiente de transferéncia de calor do aquecedor
foi calculado com uso da Eq. 2.170:

0.23 Re)® Prd®*
hn = Dhy,

(2.170)

Considerou-se: Dhy, € o diametro hidrdulico do aquecedor; Rej, numero de Reynolds do aquecedor;

Prd nimero de Prands.

A taxa de transferéncia de calor do aquecedor foi calculada pelo uso da Eq. 2.171:
th - hhAsurfh(Twh - T}z) - thlir (2.171)

Considerou-se: dQjgiss 0 calor perdido devido a condugdo interna unidirecional de calor
da parte do aquecedor com a maior temperatura e a parte do aquecedor com a menor temperatura;
Agurpn area molhada da cdmara de aquecimento; 7y, coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao do aquecedor; 7,,, temperatura da parede do aquecedor; 7}, temperatura do aquecedor.

O coeficiente de transferéncia de calor do refrigerador foi calculado em fun¢do do nimero

de Reynolds do refrigerador considerando-se as condicoes:

Se Re, < 2300
Nukk
= 2.172
£ = Dhy ( )
Se Re;, > 2300
023 (R 0.8P 0.3
thOO 3 (Rex) rd 7 k (2.173)
Dhy,

Considerou-se: Dhy diametro hidrdulico do refrigerador; k condutividade térmica do refrigerador;

Rey nimero de Reynolds do refrigerador.

A taxa de transferéncia de calor no refrigerador foi calculada da seguinte forma:

dQi = MAsurk(Tok — Tic) — dQraiss (2.174)
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Considerou-se: dQygiss 0 calor perdido devido a conduc@o de calor interna unidirecional
da parte do refrigerador com a maior temperatura e a parte do refrigerador com a menor

temperatura.

O coeficiente de transferéncia de calor no regenerador foi calculado utilizando-se a

correlacio de Tanaka:

. Nurki
hili) = = (2.175)
Nu = 0.33(Re, )" (2.176)

Considerou-se: Dyr didametro hidraulico do regenerador; k; condutividade térmica do

volume de controle i do regenerador.

dQr = ehy(j) Asursr() (Tn(j) = Trj) = AQr(jir 2.177)

Considerou-se: € emissividade; /i, coeficiente de transferéncia de calor do regenerador; Ay, 7, ()
area livre da superficie do regenerador no respectivo volume de controle; dQ,q;ss perda de
calor devido a transferéncia de calor por condugdo a partir da regido de maior temperatura do
regenerador para a regido de menor temperatura do regenerador; j quantidade de volumes de

controle do regenerador variando entre 1 e 10.

O calor dissipado devido a conducdo externa e interna € a perda de calor por transporte
ou shuttle foram quantificados no modelo de regime quase permanente. A perda de calor por
conducao interna do refrigerador foi calculada pela Eq. 2.178:

ki Ag

dOw e — — KOk
Oidiss I (Ter1 s —To)

(2.178)

Considerou-se: k; condutividade térmica do refrigerador; Ay area transversal do refrigerador; /i
largura do refrigerador.

A equagdo usada para determinar a perda de calor interna por condugao unidimensional

ao longo do comprimento do aquecedor foi dada pela Eq. 2.179:

kpAp

d e — ——————
thlss lh (Trrl - Tkrl)

(2.179)

Considerou-se: k;, condutividade térmica do aquecedor; A;, drea transversal do aquecedor; [,

largura do aquecedor.
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A equagdo usada para determinar a perda de calor por condugao interna unidimensional
ao longo do comprimento do primeiro volume de controle do regenerador foi dada pela Eq.
2.180:

kA,
lrl (Trrl - Tkrl)

erldiss = (2.180)

Para o segundo volume de controle do regenerador até o nono volume de controle do

regenerador, a perda de calor por condugdo unidimensional foi dada pela Eq. 2.181:

kA,
l"(.]) (Trr(j+1) - T, (j))

A equagdo usada para determinar a perda de calor interna por condu¢ao unidimensional

dQ,(jyaiss = (2.181)

ao longo do tultimo volume de controle do regenerador foi dada pela Eq. 2.182:

kA,
lrlO (TrIOh - Trr9)

dQr10diss = (2.182)

Considerou-se
k, condutividade térmica do regenerador; A, drea transversal do regenerador; /1o largura do

décimo volume de controle do regenerador

A perda de calor por conducao externa foi representada pela transferéncia de calor que
ocorreu entre 0 meio ambiente onde o motor estava inserido e a regido do regenerador com maior

temperatura. A perda de calor por condugdo externa foi calculada com uso da Eq. 2.183.

dQrient = (1 = &) hy(jy Asurgr(j) (Tu(j) — To(j) (2.183)

A perda de calor por transporte ou perda shuttle foi calculada pela Eq. 2.184:

0.4X,%ksdy

dQs/mttle - APng

(2.184)

Considerou-se: X; amplitude do deslocador; k¢ condutividade térmica do fluido de trabalho; dj

didmetro do deslocador; L; comprimento do deslocador.

O trabalho total no ciclo do motor Stirling foi determinado:

! dav, A%
W, = P— +P.— 2.185
= (edt + cdt) (2.185)

A poténcia total calculada no motor Stirling foi:
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P, =W, freq (2.186)

Considerou-se: f como a frequéncia do motor Stirling (Hz).

2.4 Otimizacao

Os algoritmos de otimizac¢do s@o cada vez mais utilizados nos estudos e pesquisas
de diferentes dreas da ciéncia devido principalmente a ampla aplicabilidade, alta precisao
de resultados na resolucdo de problemas complexos e replicabilidade. Entre as otimizacdes
existentes destacam-se os algoritmos evoluciondrios que permitem o processamento de solugdes

simultaneas possibilitando assim uma perspectiva ampla no espaco de busca (SILVA et al., 2018).

Os algoritmos evoluciondrios sdo técnicas meta heuristicas de busca e solucao de pro-
blemas. Dentre os algoritmos evoluciondrios destacam-se os algoritmos genéticos que realizam
uma busca das melhores solucdes através de populagdes selecionadas por um método seme-
lhante ao processo de selecao natural descrito por Charles Darwin. Enquanto os algoritmos
evoluciondrios meta heuristicos possuem como base o comportamento social de grupos de
animais que podem ser abelhas, passaros, peixes ou formigas. Os algoritmos evoluciondrios
podem ser adaptados para contemplar técnicas de estimativas de pardmetros multi-objetivas ou
uni-objetivas. Atualmente as técnicas multi-objetivas sdo mais utilizadas devido a possibilidade
de exploracdo de caracteristicas conflitantes dos dados presentes nos modelos mais complexos
(BOZORG-HADDAD:; SOLGI; LOAICIGA, 2017).

Entre as vantagens dos algoritmos evoluciondrios destacaram-se (BARROS, 2007):
1. Possibilidade de paralelizagdo que resultou na diminui¢do do custo computacional do
processamento;

2. Excelente performance em problemas que possuem muitos 6timos locais devido a ampla

capacidade de busca e perspectiva global dos problemas;

3. Funcdes objetivas mesmo que ndo fossem cdncavas, convexas ou continuas sendo proces-

sadas normalmente;

4. Dispensa da obrigatoriedade do conhecimento prévio do dominio da busca.

2.4.1 Algoritmo enxame de particulas (PSO)

O algoritmo enxame de particulas (Particle swarm optimization) € uma técnica meta
heuristica que possui inspiracdo no comportamento € no movimento sincronizado de grupos

de péssaros durante sua procura por habitagdo ou comida. O movimento individual de cada
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agente do grupo depende da sua prépria experiéncia e da experiéncia do grupo. O movimento
das particulas percorrendo o espaco de busca foi descrito em fun¢do da posicdo e da velocidade
de cada particula (passaro) ao longo do tempo necessario para encontrar a solu¢do 6tima (ninho)
(SOOD; PANCHAL, 2020).

A equacio da velocidade correspondeu a capacidade do espaco de pesquisa da particula e
controlou as alteracOes da posi¢do das particulas. Essa equacdo foi subdividida em trés partes. O
termo inicial correspondeu a velocidade anterior do conjunto de particulas. O segundo termo era
conhecido como termo cognitivo e correspondeu a experiéncia individual da particula. O terceiro
termo era conhecido como termo social e correspondeu a experiéncia coletiva do enxame de
particulas (JORDEHI; JASNI, 2013).

vi(t+1) =vi(t) +Ari(pbest;(t) — xi(t)) + Bry(gbest (t) — x;(t)) (2.187)

Considerou-se: (pbest;(t) — x;(t)) representou a experiéncia da prépria particula; pbest; repre-
sentou o melhor individual atingido pela particula, ou seja, a melhor posi¢ao alcangada pelo
individuo; (gbest(t) — x;(t)) representou a parte social do conjunto; A e B eram constantes
positivas que controlavam as trocas das experiéncias locais e globais das particulas; ¢1 € ¢ eram

valores aleatérios na faixa entre [0,1].

A medida que aumentou o nimero de iteracdes, o valor da velocidade total da particula
foi alterado devido ao melhor posicionamento individual que explorava os melhores valores
encontrados pelas proprias particula e ao melhor posicionamento global alcancado pelo bando e
que representava a melhor solu¢do encontrada pela coldnia. A posi¢@o da particula era atualizada
pela seguinte equagdo (BARBOSA, 2021):

xi(t—l—l) :xi(t) —|—’YV,'(I) —I—S(l‘) (2.188)

Considerou-se: Y € o coeficiente que controla o valor da velocidade da particula e que varia
na faixa entre O e 1; € representa o fator de turbuléncia que possibilita a particula percorrer de

melhor maneira o espaco de busca, evitando assim os 6timos locais.

A velocidade da particula foi atualizada através da seguinte equagdo:

vi(t+1) = Wv;(t) + Aci (pbesti(t) — x;i(t)) + Bca(gbest (t) — x;(t)) (2.189)

Considerou-se: W representou o fator de inércia da particula.

A diferenciagdo da fase exploratdria do algoritmo e da fase de especializacdo da busca
do algoritmo dependia do valor do fator de inércia. Entdo esse fator foi responsdvel pela troca
de experiéncias locais e globais do PSO. Geralmente, esse coeficiente possuia um valor mais
elevado que decrescia ao longo da busca (HODASHINSKY, 2021).
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Entre as vantagens do algoritmo PSO destacaram-se a grande capacidade de percorrer o

espaco de busca evitando-se assim solu¢des inadequadas devido a valores 6timos locais.

A Fig. 20 mostra os elementos do algoritmo enxame de particulas.

Figura 20 — Representagdo do algoritmo enxame de particulas
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2.4.2 Algoritmo Multiobjetivo

O algoritmo multiobjetivo pode ser definido como um conjunto de comandos que possui
como objetivo realizar uma busca por um vetor de varidveis de decisdo que atendam restri¢cdes
previamente impostas enquanto uma fung¢ao vetorial cujos elementos constituem a fungdo objetiva
€ otimizada. Essas funcdes objetivo representam critérios conflitantes entre si, portanto, para
maximiza-las ou minimiza-las é necessario que todos os valores da solug¢do sejam aceitaveis
a todas as fungdes (CHIANDUSSI G.; VARESIO, 2012). Assim, o resultado da otimizacao
multiobjetivo ndo consiste em uma solucdo Unica mas € composto por um conjunto de solucdes
denominado solu¢des ndo dominadas. O conjunto de solu¢cdes ndo dominadas presente no
espago objetivo constitui a Frente de Pareto cuja criagdo constitui a atividade fim da otimizagao
multiobjetivo (SUBRAMANIAN et al., 2021). A representacdo algébrica desse algoritmo é:

Min ou MaxA = (f1(x), f2(x), f3(x),...fn(x))

() <bexeX (2.150)

Considerou-se: g(x) < be x € X representaram as restri¢des; X representou o espago

de solugdes viaveis sendo x = (x1, x2, x3,...,.xn) € X € o vetor das varidveis de decisdo; Z
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representou a imagem de X no espago de objetivos; f= (f1(x),f2(x),f3(x),....,fn(x)) € A € o vetor

dos objetivos.

2.4.2.1 Algoritmo Multiobjetivo Enxame de Particulas (MOPSO)

O desafio dos problemas de otimizag¢do multiobjetivos estavam relacionados ao amplo
espacgo de varredura caracterizado por solu¢des de complexidade combinatdrias. Além disso a
quantidade de dimensdes presentes nos problemas reais aumentam em conjunto com o aumento
da quantidade de fun¢des objetivo. Assim, utiliza-se o conceito de heuristica onde serdo escolhi-
das solugdes aproximadas que cumprem os requisitos do Tomador de Decisao (MOCTEZUMA,
2021).

Uma técnica muito utilizada para encontrar a Frente de Pareto consiste na utilizagdo em
conjunto do algoritmo multiobjetivo com de métodos estocasticos, principalmente algoritmos
evoluciondrios como por exemplo, enxame de particulas, témpera simulada , algoritmo genético
ou busca tabu (PAQUETTE, 2020). A distancia do grupo de solu¢des dominantes em relacdo
ao grupo de solugdes Pareto-6timo € diminuida pela utilizagdo da metaheuristica acoplada ao
algoritmo de otimizag@o multiobjetivo. Além disso, a metaheurisca combinada com o algoritmo
multiobjetivo permite a melhora da distribuicdao das solu¢des no grupo dominante resultante
(COELLO et al., 2020).

O algoritmo MOPSO apresenta semelhancas ao algoritmo enxame de particulas (PSO)
quanto ao comportamento da movimentacdo e compartilhamento de informacgdes das particulas.
Em ambos algoritmos como resultado do armazenamento das memorias das melhores posicdes e
velocidades obtidas, a movimentacao das particulas ocorreu em dire¢do as melhores particulas

globais e também em direcao aos seus proprios melhores individuais (HABIB et al., 2020).

O algoritmo multiobjetivo diferencia-se do algoritmo PSO devido a consideracdo de
critérios diversos para determinar e definir os seus melhores valores locais e global. As solugdes
ndo dominantes sdo armazenadas em um sub-enxame denominado repositorio. Para escolher os
melhores valores locais (Pbest) ocorrendo uma relagdo de dominancia entre as particulas que
sdo determinadas com base em regras probabilisticas (FREITAS; LOPES; MORGADO-DIAS,
2020).

Um elemento importante do algoritmo multiobjetivo era a dominancia de Pareto. Pelo
critério de Pareto considera-se que uma solugdo vidvel J domina uma solucao vidvel Y caso a
solucdo J possuia pelo menos um valor igual a Y em relacdo a cada objetivo ou quando a solug@o
J possuia pelo menos um valor menor que a solu¢cdo Y em relacdo a pelo menos um objetivo do
problema. Representou-se algebricamente a dominéncia de Pareto através das seguintes equacdes

para quaisquer dois vetores de pardmetros (CHHABRA et al., 2018):

a@ < b implica que o vetor b domina @ se e somente se f (a) < f(b)

—
—>

a = b implica que o vetor b domina fracamente @ se e somente se f ((a) < f (D)



71

Uma solug@o x* era classificada como Pareto 6tima caso ndo existisse outra solugdo x
€ x* que dominasse x*. As demais solucdes eram conhecidas como ndo dominantes e foram
distribuidas na figura através dos circulos na figura (IANNONI; MORABITO, 2006).As demais
solugdes eram conhecidas como nao dominantes e foram distribuidas na figura através dos
circulos na figura (IANNONI; MORABITO, 2006).

2.4.3 Algoritmo Genético (GA)

A otimizagdo através do uso de algoritmos evoluciondrios é um método estocdstico
que possui como base a selecdo natural que ocorre normalmente na natureza. Esse método foi
desenvolvido em 1975 por Holland e comprovado por Goldberg em 1989. Nesse método a
regra da natureza de sobrevivéncia do individuo mais apto foi aplicada sobre uma populagao
de varidveis aleatdrias com o objetivo de se alcangar a evolucio na populagdo (HUSSAIN;
MUHAMMAD, 2020).

Algoritmos genéticos sdo métodos de busca que possuem como base a evolugdo natural
e a recombinacdo genética. Esse algoritmo possui fundamentac¢io na teoria de Darwin que
considerava a reproducgdo e sobrevivéncia de individuos mais adaptados ao ambiente como
caracteristica dominante. Nesse algoritmo ocorreu a simulagdo da sobrevivéncia do individuo
mais apto ao longo das geracdes. Assim, as geragOes possuiam linhas de caracteres alinhadas
que se assemelham aos cromossomos do DNA. Os individuos eram considerados como pontos
de procura e possiveis solug¢do para a busca, por isso, passaram por um processo de evolucdo ao
longo das etapas do algoritmo (MIIKKULAINEN; FORREST, 2021).

A base dessa evolugdo consistia na ideia que os individuos competiam por recursos € 0s
individuos melhores adaptados produziriam mais descentes que os individuos nao adaptados.
Os genes dos individuos melhores sucedidos iriam se propagar pelas populacdes e produziriam
novos individuos com melhores caracteristicas que os individuos antecessores. Assim, ao longo
das geracdes as populagdes iriam se tornar cada vez mais adaptadas ao seu meio (SIEJA; WACH,
2019).

O critério de parada ocorreria quando a solugdo seguinte nao apresentasse diferenca
significativa em relacdo a geracdo anterior. Cada individuo seria mantido em um espago de
procura e representaria uma possivel solu¢do sendo codificado como um vetor de tamanho finito.

Nesse modelo, os cromossomos eram as solugdes e os genes eram as variaveis (BORGE, 2017).

Comparagdes e pontuagdes eram atribuidas para as solugdes ou genes de cada geragdo.
Os individuos com maiores pontuacdes foram combinados para formar uma nova geragao com
melhores caracteristicas. Quando a futura geracao ndo apresentava diferenca significativa em
seus genes em relacao a geragcdo anterior ocorria a convergéncia do sistema determinada pelo
seu critério de parada (DARANI; KAEDI, 2017).

O processo de criacdo de uma nova populagdo ocorria inicialmente com a geracao de
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uma populagdo aleatdria. Depois, ocorria a selecdo dos individuos mais adaptados através de
pontuacdes. Entdo ocorria o cruzamento dos individuos melhores qualificados e a mutagdo
aleatodria era introduzida nas populacdes permitindo modificagdes aleatdrias nos individuos e
possibilitando novas solu¢des (SAIDI; BOUAGUEL; ESSOUSSI, 2019).

Conceitos importantes dos algoritmos genéticos (LEE, 2018):

1- Operador de selegdo: Permitiu que os individuos fossem selecionados atribuindo

preferéncia para os individuos melhores qualificados.

2- Operador de cruzamento: Permitiu que o local de cruzamento ao longo da sequéncia

de dados fosse escolhido de maneira aleatoria.

3- Operador de mutacao: Alguns individuos das populagdes deveriam ter uma por¢ao de

genes trocados aleatoriamente para manter a diversidade e evitar a convergéncia para minimos

locais.
A Tab. 2 representou alguns dos parametros do algoritmo genético
Tabela 2 — Algoritmo genético e expressdes.
Parametros Expressoes
Populagido rand (Popuum; Varnum)
. 1
Fimess value l+maxvalue—value
Nimero de cromossomos sobreviventes Nye
Taxa de sele¢do Srate
Poténcia indicada f(Cromosomos)=f(Ly; L; Lx; Cpc; Cas Ny Nt; W dr; dh)

Diversas vantagens destacaram-se no uso de algoritmos genéticos em comparagao com
outros métodos de otimizacdo (KRAITONG, 2012):
1. Possibilidade de utilizacdo de varidveis continuas ou discretas.
2. Auséncia de requisitos para as informagdes resultantes no GA.
3. Possibilidade de utiliza¢do de um grande nimero de variaveis.
4. Diminuicao do custo computacional devido ao uso da paralelizacdo da busca.

5. A fung@o objetivo em algoritmos genéticos pode ser ndo apenas uma fun¢@o analitica, mas

também ser utilizada na forma de dados numéricos ou experimentais.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho inicialmente introduziu os principios de funcionamento dos motores Stirling
com foco no motor FPSE (Free Piston Stirling Engine) RE 1000. Os modelos termodinamicos
mais utilizados na modelagem dessa categoria de motores foram apresentados. A revisiao da
literatura foi realizada e posteriormente o modelo em regime quase permanente foi desenvolvido
no matlab utilizando valores das entradas obtidos da literatura. O algoritmo de otimizacdo
multiobjetivo enxame de particulas foi aplicado a dez parametros geométricos do modelo em
regime quase permanente para otimizar sua performance. Posteriormente, o algoritmo genético
também foi aplicado a esses dez parametros para otimizar poténcia e eficiéncia. Finalmente,
os resultados graficos foram apresentados e o resultado das duas otimizac¢des analisados e

comparados. A metodologia de trabalho adotada foi representada na Fig. 21:

Figura 21 — Metodologia
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3.1 Desenvolvimento

3.1.1 Simulagdo numérica Método regime quase permanente

Inicialmente, os valores de entrada do modelo obtidos na literatura e descritos na Tab. 1
foram inseridos no modelo desenvolvido no programa matlab. Os parametros constantes foram
introduzidos no modelo e os parametros varidveis foram calculados. As temperaturas iniciais em
todos os volumes de controle foram definidas. Utilizou-se interpolacdo linear entre as tempera-
turas do volumes de controle do regenerador e os valores das temperaturas do aquecedor e do
resfriador. Utilizou-se o método Runge Kutta para resolucdo das equacdes diferenciais e equagdes
semelhantes as descritas na revisao bibliogréafica do modelo de regime quase permanente foram

empregadas com o objetivo de se obter os resultados de desempenho do motor Stirling com
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pistdo livre. A Fig. 22 mostra as etapas do modelo matematico de regime quase permanente.
Foram adotadas as condi¢des operacionais e valores geométricos disponibilizados na Tab. 1.
Assim, o hélio foi o fluido de trabalho selecionado. A temperatura inicial do aquecedor foi 814,3
K e a temperatura inicial do refrigerador foi 322,8 K. A pressdo mdxima adotada de 7,1 MPa e a

frequéncia 30 Hz.

Figura 22 — Diagrama descritivo modelo FPSE RE 1000 regime quase permanente

]

A otimizagdo dos parametros de projeto do motor FPSE-1000 foi realizada através da

3.1.2 Simulacdo numérica das otimizacdes

aplicacdo de algoritmo genético juntamente com o modelo de fluxo quase permanente. O objetivo
da otimizacao foi maximizar o valor da poténcia do motor FPSE RE 1000 por meio da selecao
de parametros de projeto com seus respectivos valores variando dentro dos limites superior e
inferior indicados na Tab. 3. A otimizagdo do algoritmo genético foi realizada com uma taxa de
selecdo de 0,5 e uma taxa de mutacio de 0,2 com um tamanho de populacdo de 30. As etapas do

algoritmo de otimizagcdo GA (algoritmo genético) utilizadas esta mostrada na Fig. 23.

O modelo de regime quase permanente também foi utilizado em conjunto com o algoritmo
MOPSO visando a otimizac¢io dos pardmetros de projeto do motor FPSE-1000 possibilitando a
comparagdo de resultados da poténcia, eficiéncia e valores da geometria obtidos com o uso de

diferentes algoritmos de otimizagdo. Os valores dos limites superior € inferior dos parametros
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Tabela 3 — Variagdo minima e mdxima dos parametros utilizados na otimizacdo com algoritmo
genético e algoritmo multiobjetivo enxame de particulas

Parametros Valor minimo | Valor maximo
Didmetro do aquecedor 1,6 mm 4.0 mm
Numero de tubos aquecedor 30 50
Comprimento do regenerador 10,0 mm 150,0 mm
Comprimento do refrigerador 60,0 mm 80,0 mm
Amortecimento pistao 350,0 Ns/m 900,0 Ns/m
Amortecimento deslocador 60,0 Ns/m 300,0 Ns/m
Diametro do regenerador 60,0 mm 190,0 m
Numero de tubos do refrigerador 120 180
Espessura do slot do refrigerador 0,4 mm 1,0 mm
comprimento aquecedor 170mm 310mm
Diametro do fio 0,05 mm 0,90 mm
Profundidade slot refrigerador 2mm 4mm

Figura 23 — Diagrama representativo do algoritmo genético
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multiobjetivo enxame de particulas desenvolvido.

de projeto foram os mesmos indicados na Tab. 3. A Fig. 24 mostra as etapas do algoritmo




Figura 24 — Diagrama algoritmo multiobjetivo enxame de particulas (MOPSO)
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4 Resultados

4.1 Resultados modelagem

Os graficos obtidos apds a aplicacdo da modelagem em regime quase permanente rea-
lizado no programa matlab do motor FPSE RE 1000. Foram adotadas as etapas descritas no
diagrama da Fig.22 e utilizadas as equacdes descritas na revisdo bibliogrifica do modelo de
regime quase permanente. As condi¢des operacionais e geometria descritas na Tab. 1 foram

utilizadas. A poténcia de saida resultante foi 1041,0 W e eficiéncia de 33.7%.

O deslocamento do deslocador e do pistdo de poténcia durante um ciclo de operagao foi
representado na Fig. 25. Inicialmente, os valores X), e X; foram fornecidos pela Tabela 1, mas
a medida que as condicdes de regime quase permanente foram alcancadas, as amplitudes do
pistao de poténcia e do deslocador estabilizaram em um certo valor mais baixo. O movimento
periddico do deslocador no cilindro apresentou deslocamento méaximo e minimo de 7,0 mm e
—4 mm respectivamente. O pistdo de poténcia apresentou deslocamento maximo e minimo de
4,0 mm e — 6,0 mm respectivamente. O simbolo ' indicava que o fluxo se movia de cima para
baixo. As folgas acima do pistao de for¢a e do deslocador indicaram a presenga de um volume
morto considerdvel durante a operagao do motor. As diferencas nos valores de amplitude do
pistdo e do deslocador destacaram a rigidez e o amortecimento da mola durante o movimento.
As posicdes do pistdo de poténcia e do deslocador no ponto morto superior e inferior no cilindro

foram relacionadas aos valores maximo e minimo de suas amplitudes.

Figura 25 — Amplitude do deslocador e do pistdo na frequéncia 30 Hz
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Variacdes nas velocidades do pistdo de poténcia e do deslocador sdo mostradas na Fig.
26. O pistdo de poténcia e o deslocador apresentaram velocidade maxima de aproximadamente
1,1 m/s e 1,4 m/s respectivamente durante a operagdo do motor FPSE RE 1000 considerando

escoamento em regime quase-permanente.

Figura 26 — Velocidade do deslocador e do pistdo na frequéncia 30 Hz
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A variacdo total do volume ficou na faixa de 183,0 cm® e2150cm’ ea pressdo operacio-
nal média foi de 6,6 MPa. O trabalho indicado desses diagramas P-V foi de 36,1 J enquanto a
poténcia de saida indicada gerada foi de 1041,0 W com eficiéncia térmica de 33,7%. A Fig. 27
apresentou o diagrama de pressao-volume total do motor FPSE RE 1000 produzindo 1041,0 W

de poténcia.

A queda de pressdo dos trocadores de calor foi representada na Fig. 28. Considera-se
delP € a queda de pressao total; delPr é a queda de pressao do regenerador; delPk é a queda
de pressao do refrigerador e delPh € a queda de pressdo do aquecedor. A queda de pressao nos
trocadores de calor foi quase constante com pequena variacao. O regenerador apresentou a maior
queda de pressdo principalmente devido ao atrito do fluido de trabalho com o fio regenerador. A

queda de pressdao média do regenerador foi de 45 kPa.

A variagdo de temperatura ao longo de todo o ciclo de operagdo do motor Stirling foi
representada na Fig. 29. As curvas da Fig. 29 parte (a) mostraram a variagdo de temperatura
no aquecedor (7},); temperatura do 10° volume de controle do regenerador (7;1¢); temperatura
da camara de expansao ( T,). A faixa de temperatura da parte quente do motor Stirling ficou
entre 823,0 K e 750,0 K. O aquecedor apresentou a maior temperatura seguida da temperatura
da camara de expansao que estava localizada entre o aquecedor e o regenerador. A temperatura

média da camara de expansdo foi de 791,0 K. A figura 29 parte (b) mostrou a variacdo de
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Figura 27 — Diagrama pressdao-volume total do FPSE RE 1000
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Figura 28 — Queda de pressdo no motor Stirling a pistdo livre
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temperatura no primeiro volume de controle do regenerador 7, temperatura no refrigerador
(T}) e temperatura na camara de compressao (7¢). A faixa de temperatura da parte fria do motor
Stirling estava entre 370,0 K e 318,0 K. A temperatura média da camara de compressao foi
de 330,0 K. O 10° volume de controle do regenerador localizado na fronteira com a camara
de expansdo apresentou temperatura média de aproximadamente 760,0 K. O primeiro volume

de controle do regenerador localizado na fronteira com a camara de compressao apresentou
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temperatura média de aproximadamente 360,0 K.

Figura 29 — Variagdo da temperatura do fluido de trabalho para modelo regime quase permanente
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A variag@o da massa do fluido de trabalho ao longo do ciclo que ocorreu nos volumes de

controle foi mostrada na Fig. 30.

De acordo com a lei de conservagdo da massa, a massa total do fluido de trabalho
permaneceu constante durante todo o ciclo. A proximidade entre as curvas m,| € m, indicou
continuidade e que o préximo controle de volume do regenerador recebeu a massa do anterior.
Os trocadores de calor apresentaram pequenas variagdes de massa. A camara de compressao
apresentou a maior quantidade de massa (3,8-5,0 kg) devido a sua menor temperatura. A massa

do fluido de trabalho da cdmara de expansdo variou na faixa entre 1,5-3,0 kg.

A vazao mdssica do fluido de trabalho nos trocadores de calor nas fronteiras dos volumes
de controle foram indicados na Fig. 31. Nesta figura 7., era a vazao mdssica da camara de
compressao para o refrigerador; ri,; era a vazdo mdssica do refrigerador para o primeiro
controle de volume do regenerador; 1,1, era a vazao massica do primeiro volume de controle
do regenerador para o segundo volume de controle do regenerador; ri,1¢;, era vazao massica
do décimo volume de controle do regenerador para o aquecedor e ri1y, era a vazao massica do
aquecedor para a cadmara de expansdo. Os comportamentos das curvas indicaram a continuidade
do fluxo de massa. O valor da vazdo méssica nas fronteiras dos volumes de controle depende da
direcdo do escoamento.

A variacdo dos volumes das cadmaras de expansao e compressao foram representadas
na Fig. 32. A camara de expansdo apresentou a maior variagdo de volume que ficou na faixa

entre 35-64 cm3. O fluxo de massa da cAmara de compressio variou na faixa entre 38-55 cm3. O
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Figura 30 — Massa de fluido de trabalho na modelagem de volume de controle em regime quase
permanente
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Figura 31 — Vazdo massica do fluido de trabalho na modelagem de volumes de controle no
modelo regime quase permanente

0.02 ¥ T T T T I. T T T T T

0.01

[ke/s]

20 massica
s

S
o
—t

Vaz

002
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Angulo de fase (°)

volume da camara de expansdo aumentou quando o volume da cimara de compressao diminuiu

devido aos movimentos intermitentes do pistdo e do deslocador no interior do cilindro.

A poténcia prevista através do modelo quase permanente usando o conjunto de entradas

disponiveis na Tab. 1 e frequéncia de 30 Hz foi apresentada na Tab. 4. O valor da poténcia
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Figura 32 — Variacdo do volume do fluido de trabalho na cdmara de expansdo e camara de
compressao na modelagem em regime quase permanente do FPSE RE 1000
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requerida nestas condi¢des foi obtido através de testes experimentais disponiveis na literatura
(URIELIL; BERCHOWITZ, 1984). A diferenca no valor entre a poténcia entre o valor requerido

experimental e o valor da predi¢cdo do modelo foi 4,1%.

Tabela 4 — Valida¢do do modelo termodindmico em regime quase permanente FPSE RE 1000

Parametros Experimental | Modelo
Frequéncia (Hz) 30,0 30,0
Poténcia (W) 1000,0 1041,0

4.2 Resultados otimizacoes

Os gréficos obtidos com o uso da otimizacdo através de algoritmos genéticos foram
representados na Fig. 33. Observou-se que a poténcia aumentou de forma acentuada durante a
primeira geragdo até o valor da poténcia atingir 1100 W e eficiéncia 25,0%. Ambos os valores
mantiveram-se até a terceira geracio. Na quarta geracdo, a poténcia teve um pequeno aumento
de 50W e a eficiéncia alcangou o valor de 32%. Na sexta geracdo a poténcia e eficiéncia tiveram
um aumento acentuado atingindo o valor de 1280W e eficiéncia de 36%. Na sétima geracdo a
poténcia aumentou 80W e a eficiéncia apresentou um aumento de 1%. Os valores mantiveram-se
estdveis até a nona geracdo na qual a poté€ncia aumentou até atingir o valor de 1419,7W e a
eficiéncia 39,7%. Ambos valores mantiveram-se ao longo das demais geragdes até a finalizagao
da otimizac@o. Assim, a poténcia maxima ocorreu na décima geragdo. Os parametros que
possibilitaram essa maximizagdo de valores da poténcia e eficiéncia foram mostradas na Tab. 5.
Os resultados da variag@o no valor da poténcia e eficiéncia do motor em fungdo das geracoes

obtidos apos a otimizagdo foram representados na Fig. 33.
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Figura 33 — Gréfico resultante da otimiza¢ao do modelo termodinamico do regime quase perma-
nente do motor FPSE RE 1000 utilizando algoritmo genético
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Os resultados da otimizag@o do algoritmo genético também foram plotados conforme

mostrado na Fig. 34 para melhor visualizacdo de todos os valores obtidos ao longo das geracgdes.

Figura 34 — Poténcia e eficiéncia resultante da otimiza¢do do modelo termodinamico de regime
quase permanente do motor FPSE RE 1000 utilizando algoritmo genético
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A Fig. 35 representou os resultados obtidos apds a aplicag@o do algoritmo multiobjetivo

enxame de particulas no modelo termodindmico de regime quase permanente do motor FPSE.

Observou-se que a poténcia atingiu o valor de 1000W na primeira geragao e eficiéncia de
37,8%. Esse valor da poténcia manteve-se até a segunda geracdo na qual ocorreu um aumento
acentuado da poténcia atingindo o valor de 1227,8W. A poténcia manteve-se estavel em 1227,8W
até o final da otimizacao. O valor da eficiéncia manteve-se em 37,8% até a terceira geracao na
qual ocorreu um aumento acentuado atingindo o valor de 39,9%.

Comparando a terceira e a quarta geracao do algoritmo MOPSO percebe-se que apesar
da poténcia apresentar o mesmo valor em ambas geracoes, a eficiéncia apresenta menor valor
na terceira geracao do que na quarta. Esse comportamento caracteriza a dominancia fraca dos
parametros da quarta geracao em relacao aos parametros da geragao anterior. Assim, os valores da
poténcia e eficiéncia da quarta geracdo foram selecionados como os valores 6timos da otimizacao
multiobjetivo enxame de particulas devido a sua melhor relacio entre os parametros de eficiéncia

e poténcia em relacdo as geracdes anteriores.

Figura 35 — Gréfico resultados da otimizacdo multiobjetivo enxame de particulas da poténcia e
eficiéncia do motor FPSE RE 1000
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A plotagem dos resultados da otimizacao do algoritmo multiobjetivo enxame de particulas
permitiu a observagao da Fronteira de Pareto criada com os resultados encontrados. Assim o0s
valores presentes nessa linha correspondem aos parametros nao dominados da otimizagdo e

representaram os melhores resultados encontrados através da sele¢do com o uso do Método de
Pareto. A Fronteira de Pareto foi representada na Fig. 36.
A comparagdo entre valores geométricos obtidos ap6s a aplicacdo da otimiza¢ao multi-

objetivo enxame de particulas e os valores da otimizagcdo com uso de algoritmo genético e os
valores originais dos par@metros do motor FPSE RE 1000 estao representados na Tab. 5.

Discussao dos resultados
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Figura 36 — Grafico Fronteira de Pareto resultante otimizacao modelo regime quase permanente
do motor FPSE RE 1000 utilizando algoritmo multiobjetivo enxame de particulas
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Observa-se aumento da poténcia através do uso de algoritmo genético da ordem de
41,9%. E aumento da poténcia com uso do algoritmo multiobjetivo da ordem de 22,7%. Valores
acentuados para o aumento da poténcia e eficiéncia eram esperados, pois o FPSE RE 1000 foi
um dos primeiros motores com pistdo livre a ser desenvolvido e por isso foi superdimensionado.
Além disso, o FPSE RE 1000 apresenta configuracdo varidvel o que possibilitou no projeto que
as dimensdes dos componentes internos fossem superdimensionados para possibilitar a mudanca

interna de configuragio.

O algoritmo multiobjetivo normalmente apresenta menor poténcia que o algoritmo
genético, pois na otimizacdo multiobjetivo sdo consideradas as interferéncias simultaneas tanto
da poténcia como da eficiéncia nos resultados ocasionando predi¢des mais proximos dos valores

reais.

O aumento do diametro do fio do regenerador justifica-se pela otimizagdo da relagdo
entre os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo e o coeficiente de transferéncia de
calor por condugdo que caracterizam o raio critico do fio do regenerador. Além disso, tanto a
conveccdo quanto a conducao tiveram seus valores aumentados devido a drea do regenerador

otimizada.

O aumento da drea de transferéncia de calor, diminui¢cdo do volume morto e aumento da

amplitude dos pistao de poténcia e do deslocador

A comparagio entre valores geométricos obtidos apds a aplicagdo da otimiza¢ao multi-

objetivo enxame de particulas e os valores da otimiza¢gdo com uso de algoritmo genético e os



valores originais dos parametros do motor FPSE RE 1000 estdo representados na Tab. 5
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Tabela 5 — Valores otimizados dos parametros geométricos do motor Stirling free piston RE 1000
apos aplicacdo do algoritmo multiobjetivo enxame de particulas e algoritmo genético

Parametros FPSE RE 1000 | GA | MOPSO
Diametro do aquecedor (mm) 2,4 2,7 2,0
Numero de tubos do aquecedor 34 37 44
Comprimento do regenerador (mm) 65,0 117,0 | 1450
Comprimento do refrigerador (mm) 79,2 77,8 74,5
Comprimento do aquecedor 183 300 381
Amortecimento pistdo (Ns/m) 461,5 813,9 868.,9
Amortecimento deslocador (Ns/m) 85,3 163,1 129,1
Diametro do regenerador (m) 71,8 115,8 121,9
Numero de tubos do refrigerador 135 141 113
Espessura do slot do refrigerador (mm) 0,5 0,6 0,9
Profundidade do slot do refrigerador (mm) 3,8 2,9 2,4
Diametro do fio (mm) 0,09 0,60 0,80
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5 Conclusao

O modelo termodindmico quase estaciondrio permitiu a predi¢do de parametros de
desempenho do motor Stirling de pistdo livre com alta precisao. A poténcia de saida prevista
pelo modelo foi de 1041,0 W enquanto que a poténcia requerida de acordo com os valores
experimentais na literatura foi de 1000,0 W. A divergéncia entre o valor da poténcia prevista pelo
modelo de regime quase permanente e a poténcia requerida de acordo com valores experimentais
foi de 4,1%. A eficiéncia estimada do modelo quase estaciondrio foi de 33,7% enquanto a

eficiéncia experimental requerida foi de 33,0%.

O algoritmo multiobjetivo aplicado ao modelo quase estacionario resultou no valor de
poténcia igual a 1227,8W e eficiéncia de 39,9%. Assim, a quarta geracdo foi selecionada como
o melhor resultado de otimizagdo usando o algoritmo MOPSO devido a sua maior eficiéncia
térmica. O conjunto de doze parametros geométricos resultantes obtidos através da quarta
geracdo do algoritmo multiobjetivo foi selecionado como a melhor configuracio do MOPSO,

pois resultou em alta poténcia e eficiéncia a0 mesmo tempo.

Comparando-se a performance do motor Stirling apds a otimizacdo com algoritmo
genético e com o algoritmo multiobjetivo enxame de particulas conclui-se que o algoritmo
genético resultou uma menor eficiéncia (39.7%) mas maior poténcia (1419,7 W). A otimizagao
com algoritmo multiobjetivo enxame de particulas resultou eficiéncia (39,9%) e poténcia (1227,8
W). O custo computacional da otimiza¢do multiobjetivo foi menor que o custo computacional do
algoritmo genético. A otimiza¢do multiobjetivo atingiu seu valor 6timo em menor tempo que o

algoritmo genético.

Os doze parametros geométricos foram otimizados principalmente em fun¢io do aumento
da area de transferéncia de calor, aumento das amplitudes do deslocador e do pistdo de poténcia,
diminuicdo do volume morto, aumento da robustez do regenerador e aumento da razao entre
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e coeficiente de transferéncia de calor por

condugdo.

O ndmero de tubos da camara de aquecimento foi menor com o conjunto de geometria
selecionado com o uso do algoritmo genético do que com o conjunto de geometria selecionado
com o uso do MOPSO.

Contribuicoes do trabalho
Este trabalho ofereceu contribui¢cdes para o conhecimento aprofundado da geometria

e funcionamento dos motores Stirling de pistao livre. Percebe-se que poucos estudos foram

realizados nos motores Stirling com foco na produ¢do de modelos matematicos avancados que
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apresentassem menor quantidade de simplifica¢des e resultados mais préximos do funcionamento
dos processos reais do motor. Trabalhos considerando a otimiza¢do de modelos termodinamicos
de regime quase permanente nos quais foram aplicados algoritmos de otimiza¢@o sdo ainda mais
raros. A otimizacao da estrutura ja existente de um motor Stirling € justificada pela possibilidade
de um melhor aproveitamento da capacidade ja existente sem grande exigéncia de aumento
de custos. No contexto atual onde a busca por novas fontes de energia e otimizagdo das atuais
maquinas de geracdo mostram-se essenciais a sociedade, o estudo de motores Stirling ¢ um tema
de interesse da sociedade em geral e governos que queiram atender a crescente demanda por
energia limpa e renovdvel. O Brasil como um pais que ndo domina completamente a tecnologia
dos motores Stirling necessita de novos estudos nessa drea que possam futuramente contribuir
para o desenvolvimento dessa tecnologia no territorio nacional. O estudo e fabricacdo de motores
Stirling nacionais justifica-se pelo fato que os motores Stirling ja sao utilizados em diversos
paises em aplicagdes na conquista espacial, submarinos, robética, crio-refrigeracdo e produgao

de energia off grid.
Sugestoes de trabalhos futuros:
1. Elaboracdo de uma modelagem para o motor considerando condi¢des politropicas nas

camaras.

2. Otimiza¢ao com o uso de outros algoritmos e outras meta heuristicas como por exemplo,

simulated anneling ou ant colony.
3. Testes de novas formas de modelagem da perda de pressdo nos trocadores de calor.

4. Aplicacdo do modelo termodindmico de regime quase permanente em outras configuragoes

dos motores Stirling.

5. Aplica¢ao do modelo termodinamico de regime quase permanente em motores Stirling de

menor massa onde a vibragdao e movimento da estrutura devam ser modeladas.

6. Teste de sensibilidade do modelo através do uso de diferentes correlagcdes experimentais

para o regenerador e limites do niumero de Reynolds de outros autores.
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