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“Se faltar calor, a gente esquenta
Se ficar pequeno, a gente aumenta
E se nao for possivel, a gente tenta”
HUMBERTO GESSINGER



RESUMO

O projeto e a previs@o do desempenho de um motor Stirling sdo temas pouco explo-
rados na literatura cientifica, apenas poucos trabalhos abordam como iniciar o projeto de um
motor. Além disso, ndo hd modelos que simulem satisfatoriamente o comportamento dos moto-
res Stirling reais, uma vez que os modelos de previsdo de desempenho sdo pouco precisos, uma
barreira a ser superada em novos projetos de motores. O objetivo dessa dissertacio € contribuir
com o desenvolvimento dos motores Stirling, propondo uma metodologia que permita proje-
tar, caracterizar e prever o desempenho de um motor do tipo Beta que alcance uma poténcia
de 200 W. Sdo usados conceitos disponiveis na literatura para a determina¢do dos parametros
geométricos de projeto e sdo apresentados os componentes mecanicos do motor concebido, que
pode operar com gés hélio ou ar atmosférico a uma pressao limite de trabalho de 700 kPa. A
previsdo de desempenho do motor € realizada com o auxilio de uma metodologia de simulac¢io
numérica, visando reduzir o desvio na previsdo da poténcia indicada e facilitar a extrapolacdo
sem a necessidade de novos dados experimentais. Para isso sdo combinadas estratégias que per-
mitem o cdlculo da pressdo interna do motor no inicio do ciclo (ponto morto inferior do pistao
de poténcia) e da temperatura nas faces do pistdo deslocador, para auxiliar o modelo em regime
transiente usando dinamica de fluidos computacional tridimensional. A pressao no ponto morto
inferior € calculada com o modelo de primeira ordem de Schmidt. O valor calculado serve como
uma corre¢ao da pressao no modelo em CFD transiente, reduzindo o custo computacional e au-
mentando a sua precisdo. J4 a temperatura nas faces do pistdo deslocador é obtida através de
uma simulacdo em regime permanente em CFD (sem movimento do pistdo). O perfil de tem-
peratura obtido € implementado em uma fun¢do definida pelo usudrio na simulagdo em regime
transiente usando programa ANSYS Fluent. Outro fator relevante neste trabalho € a andlise da
influéncia do modelo de radiacdo de Ordenadas Discretas, que aumenta a temperatura na face
frontal do deslocador em 132,2 K, gerando uma melhora na previsio de poténcia indicada com
uma reducdo no desvio de -14,4% para -2,6%, quando comparada com valores experimentais.
Com a metodologia validada, o motor concebido é caracterizado e é avaliada a influéncia da
temperatura na camara de expansao, o tipo de fluido e a pressdo do fluido. Neste trabalho, fo-
ram testadas diferentes temperaturas na cadmara de expansao (673 K a 1073 K) para uma mesma
rotacdo de 600rpm. o ponto de maior poténcia indicada (240,5 W) e maior eficiéncia térmica
(19,8%) foram alcancados operando com gas hélio a uma pressdo de 700 kPa a uma temperatura
de 1073 K e 873 K respectivamente. Com a metodologia proposta € possivel extrapolar a simu-
lagdo para motores com outras dimensdes, evitando que seja necessario construir um prototipo
para saber o seu comportamento e permitindo sua otimizacao.

Palavras-chave: Motor Stirling. Tipo Beta. Previsao de desempenho. CFD. Projeto mecanico.



ABSTRACT

The design and performance prediction of a Stirling engine are little explored in the
scientific literature, only a few works address how to design an engine. In addition, there are
no models that satisfactorily simulate the behaviour of real Stirling engines, since performance
prediction models estimate large deviations, a barrier to be broken in new engine designs. The
purpose of this work is to contribute to the development of Stirling engines, proposing a method-
ology that allows designing, characterizing and predicting the performance of a Beta-type en-
gine. Concepts available in the literature are used for the determination of geometric design
parameters and the mechanical components of the engine are presented, which can operate with
helium gas or atmospheric air with a working pressure of 700 kPa. The engine performance
prediction is performed with the aid of a numerical simulation methodology, aiming at reduc-
ing the deviation in predicted power and facilitating extrapolation without the need for new
experimental data. For this, strategies are combined to allow the calculation of the engine’s
internal pressure at the beginning of the cycle (lower dead centre of the power piston) and the
displacer piston faces temperature, to assist the transient model using three-dimensional compu-
tational fluid dynamics. The lower dead centre pressure is calculated with Schmidt’s first-order
model. The calculated value serves as a pressure correction in the transient CFD model, re-
ducing computational cost and increasing its accuracy. The temperature at the displacer piston
faces is obtained with a steady-state simulation in CFD (without piston movement). The ob-
tained temperature profile is implemented in a user defined function in the transient simulation
using ANSYS Fluent software. Other relevant factor in this work is the analysis of the influence
of the Discrete Ordinate radiation model, which increases the temperature at the displacer’s
frontal face in 132.2 K, generating an improvement in the indicated power prediction with a
reduction in the deviation from -14, 4% to -2.6%, when compared with experimental values.
With the validated methodology, the designed engine is characterized and the temperature in-
fluence in the expansion chamber, the type and the fluid pressure are evaluated. In this work,
different fluids, working pressures and temperatures were tested in the expansion chamber (673
K to 1073 K) for the same rotation of 600 rpm. the highest power point indicated (240.5 W)
and higher thermal efficiency (19.8 %) were achieved by operating helium at a pressure of 700
kPa at a temperature of 1073 K and 873 K. With the proposed methodology, it is possible to
extrapolate the simulation to engines with other dimensions, avoiding the necessity to build a
prototype to know its behavior.

Keywords: Stirling engine. Beta type. Performance prediction. CFD. Mechanical project.
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1 INTRODUCAO

Durante a conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudangas Climéticas de 2015 (Con-
ference of the Parties - COP21) foi acordada pela primeira vez, em mais de duas décadas, uma
meta conjunta para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e definido um roteiro para dar
um fim ao dominio dos combustiveis fésseis que durou mais de dois séculos. O acordo, que
sucede o protocolo de Kyoto, € considerado por pesquisadores como um grande sucesso diplo-
matico (CHRISTOFF, 2016). O COP 21 da aos cidadaos dos paises desenvolvidos e em de-
senvolvimento uma esperancga e um sinal poderoso para os investidores de economias de baixo
carbono. Como consequéncia o COP21 apresenta obrigacdes para os paises estabelecerem me-
tas oficiais (Contribui¢des Nacionalmente Determinadas) e preparar politicas para alcanca-las.
Os paises podem usar voluntariamente abordagens cooperativas para negociar a obrigacao de
emissoes de poluentes, de maneira bilateral e descentralizada. O COP21 cria um quadro dura-
douro que incentiva o desenvolvimento de tecnologias sustentdveis para enfrentar os problemas
ambientais de forma eficaz (ABDMOULEH et al., 2017).

Fontes de energia renovaveis como a edlica, solar, maritima, biocombustivel e geotér-
mica, utilizam recursos naturais e fornecem energia limpa, com baixas emissoes de C'O,. A
penetragdo das energias renovdveis sofre uma ascensdo constante, acredita-se que 0 consumo
mundial de energia utilizando tais matrizes cresceu de apenas 5 TWh em 1965 para 1404 TWh
em 2014 e continua crescendo a uma taxa de 170 TWh/ano (ABAS; KALAIR; KHAN, 2015).
Em 2014, usinas edlicas, solares e de biomassa forneceram 60% de geracdo de eletricidade
consumida na Dinamarca. Da mesma maneira, cerca de 30% da producdo de eletricidade em
Portugal e na Espanha foi fornecida por energias renovaveis ndo hidrelétricas. O avango do
desenvolvimento de tecnologias renovaveis teve um crescimento vertiginoso, entretanto, € ne-
cessario que desafios técnicos significativos sejam ainda enfrentados pela industria de energia
(LIANG, 2017).

Na busca por energias limpas, os motores Stirling voltaram a se tornar assunto de inte-
resse devido a sua capacidade de operar com os mais diferentes tipos de fonte de calor e por
conseguir alcangar altas eficiéncias térmica (KARABULUT et al., 2009). Sua versatilidade
vem do fato de os motores Stirling receberem a energia da fonte externa de calor através da
condugdo por suas paredes, realizando assim, a expansdo e compressao de um gas de trabalho,

transformando a energia recebida em trabalho mecanico (WALKER, 1973). Isso possibilita o
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uso de de uma grande quantidade de fontes de calor, sejam elas s6lidas (biomassa, carvao mi-
neral), liquidas (gasolina, diesel, etanol...), gasosas (biogds, hidrogénio...), radiativas (solar) ou
células de combustiveis (ROKNI, 2013; NISHIYAMA et al., 2007; FARRA; TZANETAKIS;
THOMSON, 2012; COLMENAR-SANTOS et al., 2016; KONGTRAGOOL; WONGWISES,
2003). Ter um maior controle sobre a fonte de calor a ser utilizada possibilita que estes tipos de
motores apresentem baixos niveis de emissdo de poluentes, o que € extremamente importante,
dada a preocupacio cada vez maior com a poluicdo. O que leva a uma busca de sistemas que
consigam utilizar fontes energéticas renovaveis e limpas para gerarem poténcia, como fazem os
motores Stirling (DARLINGTON; STRONG, 2005).

Os motores Stirling possuem diversos aplicacdes, sendo 0 mais comum 0 uso em tec-
nologias de energia solar. Quando associados a concentradores solares sdo considerados como
uma das fontes de conversdo de energia mais promissoras em anos recentes (CHENG; YU,
2011). A energia solar vem sendo usada como uma das solugdes para reduzir a alta dependén-
cia mundial de combustiveis fésseis (ABBAS et al., 2011). De acordo com MANCINI et al.
(2003), motores Stirling quando associados a concentradores solares, conseguem atingir efici-
éncias de conversao de radiacdo solar incidida em energia elétrica préximas a 30%.

Esta dissertagcdo divide-se em seis capitulos, sendo o primeiro a introdu¢do. Neste pri-
meiro capitulo, encontra-se uma introdugdo sobre o objeto de estudo, em que sdo apresentados
os motores Stirling, bem como sua relevancia. O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica
sobre conceitos gerais de motores Stirling: principios de funcionamento, parametros de desem-
penho, vantagens e desvantagens do uso dessa tecnologia e, por ultimo, uma anélise tedrica que
envolve o funcionamento do motor. O capitulo 3 destina-se a metodologia e nele sdo apresen-
tadas as metodologias de projeto, simulacdo e de previsao de desempenho do motor concebido.
No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos e discussdes realizadas sobre o modelo
tedrico e sobre as medi¢des realizadas na bancada dinamométrica. O capitulo 5 apresenta as
conclusdes do trabalho desde o projeto do motor até a comparagdo com os resultados tedricos.
No capitulo 6, encontram-se as sugestoes para trabalhos futuros usando como base observacoes

feitas pelo autor durante todo o desenvolvimento do projeto.

Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo conceber um motor Stirling do tipo Beta e

realizar a previsao do seu desempenho em diferentes condi¢des de opera¢do usando um modelo
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matematico que usa dindmica dos fluidos computacional tridimensional.

Objetivos especificos

Desenvolver uma metodologia de projeto de um motor Stirling do tipo Beta;

Desenvolver uma metodologia de simulacao tridimensional em CFD que consiga prever

o desempenho do motor;

Validar a metodologia de simulagdo com dados experimentais;

Avaliar o desempenho do motor concebido em diferentes condicdes de operagao;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo introduz os principios basicos de projeto de motores Stirling e de modelos
tedricos para a previsao do seu desempenho. Inicialmente, mostra-se de forma resumida os
principios de funcionamento de vdrios tipos de motores e alguns aspectos bdsicos dos motores
tipo Beta. Em seguida sdo apresentadas as equacdes necessarias para a modelagem dos motores
Stirling do tipo Beta. Por fim, sdo mostradas consideragdes que permitem o desenvolvimento
do projeto de um motor e o estado da arte contendo alguns estudos relevantes para a elaboracdo

do presente trabalho.

2.1 Historico

Ha pouco mais de duzentos anos, o pastor escocé€s Robert Stirling projetou, fabricou e
patenteou o primeiro motor Stirling com o nome de "Economizador”. Sua patente original nu-
mero 4081, em 1816, iniciou uma nova era na busca de uma fonte de energia segura continuada
por anos (STIRLING, 1816). O motor de Stirling desenvolvido funcionava com aquecimento
externo e utilizava o ar como fluido de trabalho, por isso era chamado de "motor de ar quente".
Eles eram mais seguros e eficientes do que as maquinas a vapor, e passaram a ser usados para
alimentar as bombas de dgua de pedreiras e minas de carvao em 1818 (WALKER, 1973, 1980).
Nos anos seguintes a fabricacao do primeiro motor, houve implementacdes de varias outras ino-
vacoes. A maior parte das mudangas promovidas foi desenvolvida por James Stirling, irmao de
Robert e engenheiro de fundi¢des (PUECH; TISHKOVA, 2011).

O motor desenvolvido por Robert Stirling funciona com o aquecimento e resfriamento
de um fluido contido em uma camara fechada sofrendo ciclos de compressdao e expansao e
gerando trabalho mecénico. Como o aquecimento do fluido é oriundo de uma fonte de calor
externa, seu motor possui uma grande versatilidade de combustiveis e processos de combustao,
permitindo o uso de combustiveis sélidos, liquidos, gasosos e energia térmica proveniente da
radiacao solar (PUECH; TISHKOVA, 2011). A Figura 2.1 mostra um esquema do primeiro
motor projetado e construido por Robert Stirling. Nela, é possivel observar o calor proveniente
da queima do carvao sendo adicionado a cimara que expansao e os componentes mecanicos do

motor.
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Figura 2.1: Vista em corte do motor de Robert Stirling.
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Fonte:SENFT (1996)

O calor inserido no motor pelas paredes expande o fluido de trabalho. O pistdo de po-
téncia recebe o aumento da pressdo na camara de expansao e a converte em trabalho mecanico.
O pistdo deslocador desloca o fluido de trabalho da cimara de expansdo para a camara de com-
pressdo, onde o gas no interior do motor perde calor e é comprimido. O volante de inércia
¢ responsavel por manter o movimento do motor e fornecer parte da energia gerada no ciclo
anterior para dar continuidade ao ciclo seguinte (BARROS, 2005). Hoje conhecido como rege-
nerador, o dispositivo chamado por Robert Stirling de economizador, reaproveita parte do calor
de um ciclo para outro e aumenta a eficiéncia térmica do motor. Assim, € realizado um pré-
aquecimento do fluido de trabalho ao entrar na camara de expansao, diminuindo a quantidade
de calor a ser inserida (DARLINGTON; STRONG, 2005).

Posteriormente, outros motores baseados no de Robert foram desenvolvidos e receberam
o nome dos seus desenvolvedores, como Heinrici Air Engine, Robinson Air Engine, e Rankine-
Napier Air Engine (READER; HOOPER, 1983; MARTINI, 1978; URIELI; BERCHOWITZ,
1984; WEST, 1986). Apenas na década de 1950, Dr. Roelf Jan Meijer os chamou de motores
Stirling em homenagem a Robert Stirling (WALKER; FAUVEL; READER, 1989). Na década
de 1920, com o surgimento dos motores de combustao interna operando com os ciclos Otto e

Diesel, o motor Stirling foi se tornando obsoleto. Pois, segundo PUECH; TISHKOVA (2011),
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os motores de combustdo interna possuiam maiores vantagens para as aplicagdes da época e
conseguiam operar regimes transientes, o que os colocava muito a frente em relacdo aos motores

Stirling.

2.2 Fundamentos teoricos

2.2.1 Ociclo Stirling

O ciclo Stirling tedrico € baseado na adi¢do de calor isotérmico por uma fonte quente
e rejei¢ao de calor isotérmico por uma fonte de compressao, sendo composto por quatro pro-
cessos reversiveis em série: expansao isotérmica, resfriamento a volume constante, compressao
isotérmica e aquecimento a volume constante. O regenerador € um componente adicionado ao
motor que possui a func¢do de coletar parte do calor rejeitado pelo ciclo anterior para fluido de
trabalho na fonte quente (CENGEL; CIMBALA; SKNARINA, 2006). Sao apresentadas trés
vantagens do ciclo Stirling teérico (KONGTRAGOOL; WONGWISES, 2003).

e A eficiéncia térmica do ciclo com regeneracdo ideal se aproxima ao ciclo de Carnot. O
regenerador € um armazenador de energia tempordria, absorve e libera calor rapidamente
para o fluido de trabalho que esta passando. Portanto, a quantidade de calor extraida da
fonte externa € reduzida, o que resulta em uma melhora na eficiéncia térmica (WALKER,

1980).

e A substitui¢do de dois processos isentrépicos por dois processos a volume constante e um
consequente aumento da drea do diagrama p-v, fornece uma maior quantidade de trabalho
mecanico sem a necessidade de usar altas pressdes e grandes volumes deslocados pelo

pistdo de poténcia, como no ciclo de Carnot (WALKER, 1980).

e O ciclo Stirling ideal possui a méxima efici€éncia mecanica possivel quando comparado
com todos os motores de calor de pistdo reciprocos que trabalham com as mesmas condi-
¢coes de temperatura, de razdo de compressao, de fluido de trabalho e de pressdo externa

(SENFT, 1993).

O ciclo completo de um motor Stirling € composto por quatro processos que ocorrem
em dois tempos do motor. A andlise do movimento relativo entre os dois pistdes € o volume

relativo entre a camara de expansdo e compressao sao necessdrios para observar o0 movimento
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da 4rvore de manivelas. Para isso, é assumido que o pistdo de poténcia estd no ponto morto
inferior e o pistdo do espago de expansao estd no ponto morto préximo ao regenerador. Todo o
fluido de trabalho estd no espaco de compressdo a frio. O volume de compressdo € maximo e
a pressdo e a temperatura sao minimas, como pode ser observado no ponto 1 nos diagramas de
pressdao em fun¢do do volume deslocado e temperatura em fungao da entropia (THOMBARE,;
VERMA, 2008).

Pela Figura 2.2 € possivel observar as etapas do ciclo Stirling e como os volumes de
compressao e expansdo variam durante o processo. A curva de pressdo em funcdo do volume
deslocado para o ciclo teérico ideal mostra 0 momento em que o calor € adicionado e rejeitado.
Ja a curva de temperatura em funcio da entropia mostra como a variacdo de temperatura ocorre

durante o ciclo.

Figura 2.2: Ilustraciao das quatro etapas do ciclo Stirling.
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3 2 1
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— — 4 S

Deslocamento

Fonte: DUAN et al. (2014).

Composto por quatro etapas o ciclo € definido por ROSA (2016)

e -2 Compressao isotérmica do gds pela adicdo de calor. Deslocamento do fluido de tra-
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balho para a regido fria do cilindro (cAmara de compressao).

e 2-3 Rejeicdo de calor isovolumétrica para o regenerador. Deslocamento de parte do fluido
de trabalho para a camara de expansdo. Absorcdo de calor pelo regenerador e aumento

da pressao do fluido.

e 3-4 Compressao do gas devido a rejei¢do de calor para a fonte fria. Deslocamento do

fluido para a regido de expansao do cilindro (camara de expansao).

e 4-1 Fornecimento de calor isovolumétrico ao fluido pelo regenerador. Deslocamento de
parte do fluido de trabalho para a cAmara de compressdo. Perda de calor e consequente

reducdo da pressao e da temperatura.

2.2.2  Motores Stirling

De acordo com THOMBARE; VERMA (2008), os motores Stirling podem ser ampla-
mente classificados em duas categorias: de atuacdo tnica e de dupla acdo. O termo define o
modo de operagdo de um motor especifico. Em motores de ag¢do unica, o fluido € transportado
entre dois cilindros e se encontra em contato apenas com um lado do pistao. Eles podem operar
como motores de cilindro Gnico em multiplas unidades dispostas em uma mesma arvore de ma-
nivelas (THOMBARE; VERMA, 2008). J4 os motores de dupla ac@o, possuem varios espagos
de trabalho e usam ambos os lados do pistdo para mover o fluido de um espaco para outro, o
motor multi-cilindro do tipo swash plate ¢ um exemplo (LYNCH; MEIJER, 1975).

Os trés tipos de motores Stirling (Alfa, Beta e Gama) sdo bastante parecidos, entretanto,
diferem na disposi¢do dos pistdes e cilindros. Em qualquer um dos trés modelos citados, o
fluido de trabalho ora se desloca para a cAmara de expansiao e ora se desloca para a cAmara de
compressao (HIRATA, 1997).

Virias sao as configuracdes encontradas na literatura, dentre elas as mais relevantes
sdo: Alfa (THOMBARE; KARMARE, 2012), Beta (PUECH; TISHKOVA, 2011) e Gama
(CENGEL; BOLES, 2002). As diferentes maneiras que os pistdes se movimentam sio: biela-
manivela (BARRETO; CANHOTO, 2017), rombico (SHENDAGE; KEDARE; BAPAT, 2011),
pistao livre (KARABULUT, 2011), pistao liquido (YANG et al., 2014), swash plate (CAM-
POS; VARGAS; ORDONEZ, 2012), ringbom (SRINIVASAN et al., 1985) e Ross Yoke (TLILI,
SA’ED, 2013).
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2.2.2.1 Tipo Alfa

Os motores Stirling do tipo Alfa possuem dois pistdes de poténcia em cilindros separa-
dos, um ¢ instalado na camara que compressao e o outro na cadmara de expansdo. Ambos 0s
pistoes precisam transferir o trabalho e devem ser selados para conter o fluido de trabalho. O
motor Stirling de tipo Alfa pode ser organizado em uma configuracao de dupla a¢do conectando
varias unidades Alfa em série em um tnico motor (WANG et al., 2016).

Cada cilindro possui um pistdo e geralmente defasados em valores préoximos a 90° (AK-
SOY; CINAR, 2013). Pelo fato de usarem dois pistdes de mesmo tamanho e assim possuirem
uma maior drea de contato entre os pistdes e o cilindro, os motores do tipo Alfa apresentam
sérios problemas de veda¢do. Em contra partida, conseguem trabalhar com taxas de compres-
sdo superiores aos demais tipos (DARLINGTON; STRONG, 2005). A Figura 2.3 mostra um

desenho esquematico de um motor do tipo Alfa.

Figura 2.3: Esquematico de um motor Stirling do tipo Alfa.

Camara de Cimara de
compressdo  Regenerador expansio

Pistdo de poténcia

I

Fonte: WANG et al. (2016)

2.2.2.2 Tipo Beta

De acordo com AHMADI; AHMADI; POURFAYAZ (2017), a estrutura do motor Stir-
ling do tipo Beta € projetada de forma que o pistdo e o deslocador estejam posicionados concen-
tricamente em um tunico cilindro. O espago entre a parte superior do pistdo de poténcia e a parte
inferior do deslocador consiste no espaco de compressdo. O espago entre o topo do cilindro e a

parte superior do deslocador consiste no espagco de expansao.
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A variacdo do espaco de expansdo é determinada pelo movimento do deslocador, en-
quanto que a variacdo do espagco de compressdo € definido simultaneamente pelo pistao de
poténcia e o deslocador (WANG et al., 2016).

A principal fun¢do do pistdo deslocador € movimentar o gds entre as camaras de expan-
sdo e compressao do motor através dos canais de ligacdo. Nao existe uma diferenca de pressao
significativa entre as extremidades do deslocador, entretanto, existe um grande gradiente de
temperatura ao longo do corpo do deslocador. Para evitar perdas por condugdo, ele geralmente
¢ feito de um cilindro de parede fina com baixa condutividade térmica. As perdas por radia-
cdo devem ser consideradas no deslocador quando se estuda motores que trabalham com altas
temperaturas (WANG et al., 2016).

Apenas o pistdo de poténcia tem a funcdo de vedar o fluido de trabalho no sistema,
por isso os motores Stirling tipo Beta conseguem uma melhor vedagdo em altas temperaturas
(KONGTRAGOOL; WONGWISES, 2007). A Figura 2.4 mostra um desenho esquemadtico de

um motor do tipo Beta.

Figura 2.4: Esquematico de um motor Stirling do tipo Beta.
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Fonte: WANG et al. (2016).

2.2.2.3 Tipo Gama

Os motores Stirling do tipo Gama se assemelham aos motores do tipo Beta por ambos
possuirem pistdo de poténcia e deslocador. O espaco de compressdo € dividido entre os dois
cilindros por um tubo de conex@o. A configuragcdo Gama consegue operar com baixos diferen-

ciais de temperatura, entretanto, ndo alcanca altas poténcias especificas devido ao maior volume
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morto do espaco de compressdo. Outro problema enfrentado pelo motores Gama é que, para
os motores de baixo diferencial de temperatura, é necessario um didmetro do deslocador muito
superior quando comparado ao pistdo de poténcia. Isto pode inviabilizar a sua construgdo, de-
pendendo de seu tamanho. A principal vantagem é que o tipo Gama consegue trabalhar com
um baixo diferencial de temperatura entre a cimara de expansao e compressdo. De tal maneira,
€ possivel operar com fontes de calor com temperaturas mais baixas, como por exemplo, calor
residual de processos industriais (WANG et al., 2016).

GHEITH et al. (2012) desenvolveram um motor Stirling tipo Gama de 500 W de po-
téncia do eixo mecanico e 600 rpm de revolucdes maximas por minuto. Sua pesquisa mostrou
como a poténcia do eixo de saida se comporta de acordo com os pardmetros alterados e a viabi-
lidade dos motores do tipo Gama. A Figura 2.5 mostra um desenho esquematico de um motor

do tipo Gama.

Figura 2.5: Esquematico de um motor Stirling do tipo Gama.
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Fonte: WANG et al. (2016).

2.2.3 Varia¢des de movimento em motores Stirling do tipo Beta

Nos motores Stirling do tipo Beta, existem trés principais variacoes do movimento dos
pistdes: Biela-Manivela, Rombico e pistdo livre. Em todas elas, € mantido o principio de que
o pistdo de poténcia e o deslocador trabalham em um mesmo cilindro. Entretanto, o movi-
mento e balanceamento dos componentes do motor sofrem variacdes que visam melhorar o seu

desempenho.
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2.2.3.1 Sistema biela-manivela

A configurac@o biela-manivela é a mais usada em motores Stirling e em combustio
interna por ser confidvel e de simples construcdo. Em contrapartida, sua simplicidade faz com
que seja dificil de se realizar o balanceamento dos seus componentes e também faz com que
sua eficiéncia mecanica seja baixa (THOMBARE; VERMA, 2008).

A Figura 2.6 mostra um desenho esquematico de um motor Stirling do tipo Beta com

mecanismo biela-manivela.

Figura 2.6: Esquematico de um motor Stirling do tipo Beta com pistao livre.
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Fonte: CHENG:; YU (2011).

Por sua simplicidade construtiva e facilidade em realizar adaptacdes em uma estrutura
ja disponivel no mercado, a viabilidade configuracdo biela-manivela faz com que ela se torne
objeto de estudo deste trabalho. A literatura apresenta um modelo termodinamico para o mo-
tor Stirling do tipo Beta com o mecanismo biela-manivela. Com o modelo, € possivel obter
valores da pressdo instantanea, volumes, temperaturas e transferéncias de calor nas camaras de

expansdo e compressao.
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2.2.3.2 Sistema rdmbico

O sistema rombico foi desenvolvido originalmente em torno de 1900 para o motor de
carro Twincylinder Lanchester para obter um maior equilibrio de forgas de inércia entre os
pistdes. Foi apenas em 1959 que a empresa Philips implementou este sistema nos motores
Stirling do tipo Beta (HARGREAVES, 1991).

O sistema rombico conta com duas engrenagens simétricas de mesmo diametro e duas
hastes rigidas conectando o pistdo de poténcia e o deslocador. A medida que as engrenagens
giram, o sistema rombico muda sua forma e as bielas se movimentam para cima e para baixo.
Desta forma, o pistdo de poténcia e o deslocador sdao movidos no cilindro de uma maneira
perfeitamente coaxial. As principais vantagens do mecanismo rémbico de movimentagdo €
que o movimento coaxial do pistdo e do deslocador € silencioso e ndo apresenta uma grande
necessidade de lubrificacdo (CHENG; YU, 2012).

A Figura 2.7 mostra um desenho esquemético de um motor do tipo Beta rombico.

Figura 2.7: Esquematico de um motor Stirling do tipo Beta rémbico.

t————— (Céamara Quente

Deslocador

Camra Fria
Pistdo de poténcia
Cilindro

Haste Poténcia

Engrenagens

Haste Deslocador

Fonte: AKSOY; CINAR (2013).
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2.2.3.3 Sistema de pistdo livre

O motor Stirling de pistdo livre, diferentemente das outras variagdes de motores Stirling,
nao possui uma arvore de manivelas, mas sim um mecanismo simples que gera um movimento
de translacdo sob a forma de uma vibracdo (BEALE, 1969). Por ndo possuir drvore de manive-
las, seus componentes se tornam mais simples, pois usam apenas molas para o acionamento do
pistao de poténcia e do deslocador. Assim como os demais motores do ciclo Stirling, esta vari-
acao consegue reduzir significativamente as perdas por atrito (HSIEH; HSU; CHIOU, 2008).

O movimento linear gerado por essa variacdo € geralmente usado para realizar a intera-
cdo magnética entre o pistdo e um campo magnético, que € induzido por uma bobina, gerando
energia elétrica (BANKS, 1989). Isso permite a construcdo de um motor hermeticamente fe-
chado e com perdas por vazamento reduzidas (KWANKAOMENG, 2008). Outra vantagem ¢é
a auséncia das forcas laterais exercidas sobre os componentes do motor, permitindo assim um
menor desgaste e uma vida util maior (BENVENUTO; DE MONTE; FARINA, 1990).

A Figura 2.8 mostra um desenho esquemadtico de um motor do tipo Beta com pistao

livre.

Figura 2.8: Esquematico de um motor Stirling do tipo Beta com pistao livre.

Regenerador Mola de Poténcia

Mola de Deslocamento

_________ ——

Fonte: SONG; LU; KITAMURA (2015).

A modelagem dinamica permite prever o desempenho de um motor Stirling de pistao
livre com mais facilidade se comparado com uma modelagem termodindmica (KARABULUT,
2011). Apesar de os motores Stirling de pistdo livre ter um grande potencial, seu uso se concen-
tra mais em fontes que operam usando energia solar e micro cogeracio (KERDCHANG et al.,

2005).
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2.2.4 Principais aplicacdes dos motores Stirling

Por serem motores de combustdo externa, os variados tipos de motores Stirling conse-
guem funcionar com os mais diferentes tipos de fontes de calor, o que permite que sejam usados
em diversas aplicagdes. Entretanto, como o calor é adicionado ao fluido por condug¢do nas pa-
redes do motor, a variacio de poténcia nos motores Stirling possui um regime transiente muito
grande se comparado com os motores de combustdo interna, que conseguem responder rapida-
mente a solicitagdes de poténcia pelo usudrio. Com esse atraso de resposta, os motores Stirling
perderam espaco em alguma dreas, como na industria automotiva. Pesquisas em motores Stir-
ling operando com gds natural, biocombustiveis e radiac@o solar para microgerac¢ao, provam que
o uso dos motores pode ser capaz de proporcionar demasiadas vantagens ambientais e econo-
micas e se tornar uma solugdo para satisfazer as atuais demandas de energia (ONOVWIONA;

UGURSAL, 2006; AHMADI et al., 2013).

2.2.4.1 Concentradores solares para motores Stirling

A energia solar é uma das fontes de energia renovdvel mais atrativas do momento e pode
ser associada a motores Stirling (STINE, 1998). A ideia de acoplamento dos motores Stirling
aos concentradores solares € uma tecnologia relativamente nova e facilita a conversdo de energia
solar em energia elétrica. O coletor solar do tipo parabdlico concentra a radiac¢ao solar incidente
em um ponto focal, no qual se encontra a cAmara de expansdo do motor. A radiacio incidente
aquece a camara de expansao e permite o funcionamento do motor (AHMADI et al., 2013).

Devido a sua constru¢do simples, acredita-se que a fabricacdo em escala dos motores
Stirling associados a concentradores solares possam reduzir seu custo € 0s tornar uma solugao
economicamente vidvel para a geracdo de poténcia em paises em desenvolvimento e com uma
alta incidéncia de radiacao solar. STINE (1998) diz que, para a geracao de poténcia com energia
solar na faixa de 1-100 kWe, o motor Stirling se mostra com um dos menores custos de fabrica-
cdo. Embora a eficiéncia térmica dos motores Stirling desenvolvidos até hoje seja inferior aos
motores de combustio interna, sua confiabilidade e vida ttil sdo superiores (KONGTRAGOOL,;
WONGWISES, 2003).

A energia solar de forma economicamente vidvel estd disponivel em apenas um terco
do dia. Para isso, sdo necessdrios sistema hibridos que quando combinados com energia solar

e outra fonte de calor, permitem um funcionamento constante. Uma vez que a combustao do
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motor Stirling € um processo continuo e externo, ele é capaz de queimar diferentes tipos de
combustiveis independente de sua qualidade e de forma mais eficiente (STINE, 1998).
A Figura 2.9 mostra um desenho esquematico de um motor Stiling com concentrador

solar.

Figura 2.9: Esquematico de um motor Stirling com concentrador solar.

S

LN

Motor Stirling ¢

Fonte: AHMADI et al. (2013).

2.2.4.2 Micro-cogeracao usando motores Stirling

A micro-cogeracao usando Stirling CHP (combined heat and power ou em portugués,
combinado de calor e poténcia) tem como resultado a geragdo de poténcia de eixo do motor
e calor proveniente do resfriamento da camara de compressdao. De tal maneira, os Stirling
CHP aparecem como uma alternativa atrativa para geracdo de energia elétrica, assim como
para aquecimento residencial e de 4gua (THOMBARE; VERMA, 2008). No desenvolvimento
atual para aplicacdes em cogeragdo, o maior esforco converge para equipamentos residenciais
de baixa poténcia para pequenas familias. Tal tecnologia pode impactar de maneira relevante
na rede de geracdo de energia elétrica e gds com custos reduzidos se aplicado em grandes
escalas. Atualmente, a reducio dos custos € fator limitante para a difusao da micro-CHP (SIX;
VEKEMANS; DEXTERS, 2009).

Entre as fontes renovaveis para micro-cogeracao usando motores Stirling, a biomassa é

considerada uma das mais promissoras para produgdo de calor usando combustado e gaseificacao
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(BURAGOHAIN; MAHANTA; MOHOLKAR, 2010). De acordo com DAY et al. (2009), esta
tendéncia ndao deve mudar no futuro préximo, pois, a importancia com as emissdes de didxido
de carbono no setor de energia tem crescido cada vez mais.

A Figura 2.10 mostra um desenho esquemadtico de um circuito de micro-cogeracao

usando um motor Stirling e glicerol.

Figura 2.10: Circuito de micro-cogeraciao usando um motor Stirling.
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Pré-Aquecedor

Motor
Y Stirling
Gases de ﬁ

exaustao

TQ']_H::>W
<

J/

Trocador de Calor

Calor disponivel

Fonte: MARION; LOUAHLIA; GUALOUS (2016).

2.3 Modelagem de motores Stirling

2.3.1 Modelo de primeira ordem de Schmidt

HIRATA (1997) apresenta a teoria de Schmidt com suas consideragdes para o calculo
da pressdo instantanea no cilindro. O modelo proposto por Schmidt € o método mais simples
de célculo isotérmico para motores Stirling e se mostra de ttil para uma primeira aproximagao.
Este modelo baseia-se na expansdo isotérmica e na compressao de um gas ideal. Para isso, sdo

adotadas algumas hipdteses:

e A perda de pressdo nos trocadores de calor e as diferengas de pressdo internas sdo des-

prezadas.

e O processo de expansio e compressao sao isotérmicos.
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O fluido de trabalho é considerado um gés ideal.

A regeneracao € perfeita.

Os espagos mortos de expansdo e compressdao mantém suas temperaturas durante o ciclo.

A temperatura do gés do regenerador é uma média da temperatura do gds das camaras de

expansao e compressao.

Os volumes de compressao e expansao variam de forma senoidal.

A massa m do fluido de trabalho € calculada pela Eq. 2.1.

—_— Ve
"~ 2RT.

em que, Vs € o volume deslocado pelo pistdo deslocador, p € a pressdo instantanea do fluido de

[S — Bcos(6 — A)] (2.1)

trabalho, R € a constante do gds de trabalho, 7, € a temperatura na cAmara de compressao, 6 é
a posi¢ao angular da arvore de manivelas, B é dado pela Eq. 2.2, S é dado pela Eq. 2.3 e a é

dado pela Eq. 2.4.

B =/t + 20(t — 1) cos(dz) + v — 2ty + 1 2.2)
AtyX,
S =tg+ 2 Xue + —T b v+ 2Xg + 1 — 2X, (2.3)
1+1,
d
A= tan-!Usen(dr) (2.4)

tq + cos(dx) + 1
em que, dx é o angulo de fase entre o pistdo de poténcia e o deslocador, t; € a razdo de tem-
peraturas de compressdo e de expansio (t; = T./T.), v é a razdo de volumes deslocados de
compressdo e de expansdo (v = V./Vi). Xg € a razdo entre o volume morto de expansao
e o volume deslocado de expansdo (X = Vie/Vie), Xae € a razdo entre o volume morto de
compressdo e o volume deslocado de expanséo, (X4 = Vi./Vie). X, é arazdo entre o volume
do regenerador e o volume deslocado de expansédo (X, = V,./V;.), X}, € a razdo entre o volume

relativo e o volume deslocado de expansio (X, = V};,/V;.), onde, V}, é caracterizado pela Eq 2.5

Vi

_%e+%6_\/mi+n%_me+mc

5 1 cos(dx) (2.5)
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A pressao de trabalho p, € calculada pela Eq. 2.6.

2mRT,
Vse(S — Bcos(f — A))

P = (2.6)

Por fim, a pressao instantanea p dentro do cilindro é calculada pela Eq. 2.7.

/1 () o

T 1- cos(0 — A) (2)

p

2.3.2 Dinamica dos fluidos computacional aplicada aos motores Stirling

A modelagem CFD (Computational Fluid Dynamics do ingl€s, Dinamica dos fluidos
computacional) em motores Stirling se caracteriza por descrever fenomenos termofluidodina-
micos presentes no escoamento, de forma que as propriedades sdo determinadas pela solugcao
em conjunto das equacOes de Navier Stokes (conservacdo de massa, de momentum, de ener-
gia e pela equacao de estado do gds ideal) descritas nas Equacdes 2.8 a 2.13 (ABUELYAMEN
et al., 2017). A fim de reduzir o tempo computacional gasto nas simulacdes CFD, as seguintes
hipdteses sdo utilizadas: a viscosidade do fluido € considerada constante, o gds de trabalho €
um gés ideal, o volume correspondente ao fluido de trabalho € axissimétrico e os efeitos de
atrito mecanico sao desconsiderados. As equagdes governantes do dominio computacional sd@o
constituidas pela equagdo da continuidade, conserva¢ao de momentum, conservacao da energia
e lei dos gases ideais (SALAZAR; CHEN, 2014).

A equacdo de continuidade para uma geometria com simetria de eixo é dada pela Eq.
2.8 (FLUENT, 2013).

dp 0 0 PV

or + a_x<pvz) + E(pvr) + P 0 (2.8)

em que r € a coordenada radial, v, € a velocidade axial, v, € a velocidade radial, p é a densidade

e t é o tempo.

A conservag¢do de momentum para uma geometria com simetria de eixo é dada pelas Eq.

2.9 e 2.10 (FLUENT, 2013).

0 10 10 op 10 ovy, 2,
E(Pvm) + ;%(Tpvwvm) + ;E(Tpvrvz) =-3. "5 lm (2 T §(VU)>] + o)
12 v,  Ov, LR )
r or # or ox v
2( )+1£( )+lg( )__@lei Ovr  Ova )| |
ot por rox PUer ror TPUrUr) = or rox s ox or (2.10)
) )

10 ov, 2, v 20, v
-9 o _ 2 oy 2B %R
{ry ( or B(VU))} e + 3r (Vo) +p r tA
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em que, i € a viscosidade molecular, F), representa as forcas externas na direcdo axial, F
representa as forcas externas na dire¢do radial, v, é a velocidade de swirl e V' é dada pela

equagdo 2.11

v,  Ov. v,

v = 2.11
Ve Ox or r ( )
A conservacdo da energia € dada pela Eq. 2.12 (FLUENT, 2013).
J(pE . L
(gt ) | V(T(pE +p)) = —V. (k;effVT =Y b+ (Teffu)> + 5, (2.12)
J

na qual, k.s¢ € a condutividade efetiva, J; € o fluxo de difusdo de espécies j. A energia transfe-
rida pela condugio € representada por k.sr VT, a difusdo de espécies por > ; hjJj, e adissipa-
¢d0 viscosa por T U, respectivamente. .Sy, inclui o calor da reagdo quimica e de outras fontes
de calor, h é a entalpia sensivel e F € a energia devido a entalpia, pressdo e energia cinética.

A equacdo dos gases ideais € dada pela Eq. 2.13.
pV =nR,T (2.13)

em que, V' o volume, n nimero de moles, 7, a constante universal dos gases e 1" a temperatura

do fluido.

2.3.2.1 Equagdes de Navier Stokes por médias de Reynolds - RANS

O numero de Reynolds (R2e) de um escoamento representa a relagdo das forcas de inércia
e as forcgas viscosas. Em escoamentos em que o nimero de Reynolds ultrapassa o valor critico,
uma série de fatores tornam o escoamento instavel e imprevisivel. Este regime, chamado de
regime turbulento, varia a velocidade e outras propriedades do fluido de maneira aleatéria. O
numero de Reynolds pode ser calculado usando a Eq. 2.14. (VERSTEEG; MALALASEKERA,

2007).

_ pu.D
W

em que, v, € a velocidade média do fluido, D € a longitude caracteristica do fluido e ;4 € a

Re

(2.14)

viscosidade dinamica do fluido.

Na média de Reynolds, as variaveis de solug@o nas equacdes de Navier-Stokes sdo de-
compostas nos componentes médio (conjunto médio ou tempo médio) e flutuante para os com-
ponentes de velocidade (RANS - Reynolds averaged navier Stokes) (Eq. 2.15) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007)
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em que, @; € o valor médio da velocidade e u; é o ponto flutuante de velocidade.

Dentre os diferentes métodos numéricos para a avaliagdo da turbuléncia, o método
RANS € o que oferece o menor custo computacional com resultados confidveis. Termos ex-
tras relativos ao tempo médio do escoamento (Eq. 2.15) sdo adicionados para descrever as
equagdes de transporte. De acordo com VERSTEEG; MALALASEKERA (2007), as equa-
coes de continuidade e conservacdo de momentum podem ser escritas na forma de um tensor
cartesiano (Egs. 2.16 e 2.17)

dp

pu;) =0 (2.16)

0
+ = (—pup)  (2.17)

Pitall
7O Ox;

Opu;  Opuju;  Op 0 Ou;  Ou; 2 Oy
o " om, - om ow |M\ar, Tom 30

/

Os tensores de Reynolds, —pu;u’;, quando modelados permitem a solugdo da Eq. 2.17.

2.3.2.2 Modelo de turbuléncia k-w SST

O modelo de turbuléncia k-w SST' combina as vantagens do modelo k-w com as van-
tagens do modelo k-e. Desta maneira, € possivel avaliar o escoamento nas partes internas da
camada limite (k-w) e diminuir a sensibilidade do modelo (k-¢) (VERSTEEG; MALALASE-
KERA, 2007).

As Equacdes 2.18 e 2.19 representam o modelo desenvolvido por MENTER (1994),
em que o modelo k-w SST resolve as duas equagdes de transporte: a primeira para a energia
cinética turbulenta (k), e a segunda para a taxa de dissipacao especifica (w), nas quais o tensor

de tensdo € calculado a partir do conceito de viscosidade turbulenta (FLUENT, 2013).

ook opuk) 0 T( )\ OK] .
ot o, om |\ o) ar,| TORT ke TS 218)
Ipw) O(pujw) 0 1\ Ow ,
ot * Ox; _8:cj ot ) Or; + Gy — Bpw” + Dy + Sy (2.19)

em que G, € a produgdo de cisalhamento por turbuléncia, u € o vetor velocidade uy,., it € a

viscosidade do fluido e x; € a viscosidade turbulenta. (G, representa a geracdo de w e D, que
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representam o termo de difusdo cruzada. Sy e S, sdo termos de origem definidos pelo usudrio.

As constantes do modelo sdo dadas por: 5’ = 0.090, o = 0.555, 5 = 0.075, 0, =2 e 0, = 2

2.3.2.3 Modelo de radiacao de ordenadas discretas DO

A partir do modelo de radiacdo de Ordenadas Discretas (DO - Discrete Ordinates) é
resolvida a equacdo de transferéncia de calor por radiacdo considerando os efeitos de absorcao e
emissdo. A forma geral da equacgdo de transferéncia radiativa (RTE) para um meio € apresentada

na Eq. 2.20 (BEN-MANSOUR; ABUELYAMEN; MOKHEIMER, 2017).

T4 ; 47 , ,
V(I(F,5)5) + (a+ 0)I(7,5) = an*T— + Z— I(F,5)®(5.5)d (2.20)
0 T Jo

em que 5 ¢é o vetor de direcdo, 7 é o vetor de posi¢do, 5 é o vetor de direcdo de dispersio, a é o
coeficiente de absorcao, n € o indice de refracdo, o, € o coeficiente de dispersao, o € a constante
de Stefan-boltzmann, [ é a intensidade da radiag@o, ® ¢ a fungdo de fase e €’ é o dngulo sdlido.

Para a radiacdo difusa de uma superficie com cor predominantemente cinza, o fluxo de
calor radiativo que € emitido pela superficie é determinado na Eq. 2.21 (BEN-MANSOUR;
ABUELYAMEN; MOKHEIMER, 2017).

Gout = (1 - Ew)Qin,rad + n2€wUT3] (221)

em que T, é a temperatura da parede, ¢,, € a emissividade da parede, n € o indice de refracdo

do meio e ¢y, rqq € 0 fluxo de calor radiativo que atinge a superficie (Eq. 2.22).

Qin,rad = / Is7idQ (2.22)
5.n->0

2.3.3 Equacdes complementares

As equagdes complementares permitem o calculo de parametros basicos de comparacao
que devem ser utilizados para o modelo de Schmidt, o modelo CFD e os dados experimentais.
De acordo com HEYWOOD et al. (1988), o cdlculo do trabalho indicado 7; em um ciclo do
motor € feito a partir da drea da curva de pressdao em funcdo do volume deslocado, cujo valor

numérico € a propria drea, como apresentado na Eq. 2.23,

2m
Ti:/ p(0)dVie (2.23)
0



42

na qual, f representa a posi¢ao angular.

Por sua vez, a poténcia indicada W; € dada pela Eq. 2.24,
W; = rwy, (2.24)

em que, w, ¢ a velocidade do motor em radianos por segundo.
A eficiéncia térmica (7;) de um motor expressa o quanto da energia fornecida ao sistema
foi convertida em trabalho. Tendo a poténcia de saida do eixo do motor definida pela Equagao

2.24, a eficiéncia térmica do motor pode ser calculada usado a Equacdo 2.25 (HIRATA, 1997).

m:g:1_% (2.25)

em que, (). é a quantidade de calor que entra no sistema.
Por fim, determinar a velocidade dos componentes mdveis do motor Stirling permite
aproximar o modelo CFD a realidade experimental. Segundo CHEN; YANG; SALAZAR
(2015), a velocidade do pistdo de poténcia (u,) e a do pistdo deslocador (u4) sdo determina-

das a partir das Eqgs. 2.26 e 2.27, respectivamente.

2w, cos f senf)

upy(0) = rw, cosf — (2.26)

12 —1r?cos? b
rawy, cos(6 — dx) sen(f — dz)
V12 — 12 cos2(0 — dx)

em que, r; € o raio da manivela, 7, é o raio da manivela do deslocador, /; é o comprimento da

ug((0 — dz)) = rew, cos(f — dx) — (2.27)

biela do pistao de poténcia e [, € o comprimento da biela do pistao de deslocador.

2.4 Projeto inicial de um motor Stirling do tipo Beta

De acordo com SIER (1999), o problema inicialmente enfrentado na fabricacdo de um
motor Stirling ndo estd em como fazé-lo da maneira mais eficiente, mas sim em como fazer
um motor que consiga funciona. Sendo assim, com base em seus projetos anteriores, este autor
apresenta consideracdes que auxiliam o projeto de um motor compacto e que, embora nao seja
o mais eficiente, é capaz de fornecer uma poténcia razoavel.

Abaixo, sdo listados algumas varidveis que devem ser usadas como base para o desen-

volvimento inicial.

e O comprimento da camara de expansdo deve ser trés vezes o seu diametro.
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e O comprimento da drea de aquecimento deve ser dois ter¢cos do comprimento da camara

de expansao.

e O comprimento da camara de compressiao deve ser um terco do comprimento da camara

de expansao.

e O comprimento do pistdo deslocador deve ser dois ter¢os do comprimento da camara de

expansao.
e O curso do pistao deslocador deve ser um ter¢co do comprimento da cdmara de expansao.

e O curso do pistdo deslocador deve ser 50% maior que o curso do pistdo de poténcia.

As consideragdes feitas por SIER (1999) foram desenvolvidas com base em dados expe-
rimentais e por serem muito simples, ndo oferecem valores 6timos para o projeto de um motor.
Esta simplicidade facilita o desenvolvimento de um motor, mas como consequéncia pede que

melhorias no projeto inicial sejam realizadas.

2.4.1 Energia cinética de componentes em movimento

A energia cinética de um pistdo em movimento linear estd associada a sua velocidade.
YOUNG; FREEDMAN (2003) apresentam a equagdo que descreve a energia de um compo-
nente em uma trajetéria linear (Eq. 2.28).

2
myv

Een = 5 P (2.28)

em que, m, € a massa do pistdo e v, € a velocidade linear de deslocamento.

Para um volante de inércia, a energia cinética rotacional pode ser calculada pela Equacao

2.29.

2,2
Mdiscordwn

Erot = 4

(2.29)

em que M ;.o € 74 S30 a massa e o raio do volante de inércia.

2.4.2 Consideracdes para ganhos de eficiéncia e poténcia

Para a obtencdo de ganhos de eficiéncia e poténcia em motores Stirling, NORMANI

(2009) apresenta consideragdes que tem como base principios termodinamicos para a melhoria



44

de desempenho de um motor e quando somadas as consideracdes de SIER (1999) conseguem

auxiliar o projeto de um motor de maneira mais efetiva.

2.5

e O uso do regenerador aumenta a eficiéncia térmica as custas de um decréscimo na potén-

cia.

Com o aumento da pressao do fluido de trabalho, sdo obtidos ganhos em poténcia e efici-

éncia térmica.

O aumento da pressao do fluido € acompanhado no aumento da taxa de transferéncia de
calor, o que pode ocorrer na diminui¢do da temperatura da camara de expansdo e um

aumento de temperatura na cimara de compressao.

Motores operando com taxas de compressao inferiores a 2, geralmente alcangam maiores

picos de poténcia mdxima e eficiéncia térmica.

Para valores de angulo de fase entre o pistdo de poténcia e o deslocador préximos a 90
graus, sdo obtidos os maiores valores de eficiéncias térmicas. Entretanto, uma pequena
variacdo de 10 graus pode oferecer um ganho de poténcia com a diminui¢do da eficiéncia

térmica.
Pistdes leves diminuem a inércia do motor e permitem maiores aceleragdes.

Motores de alta poténcia geralmente operam com temperaturas na camara de expansao

na faixa de 650 a 800 graus Celsius.

Estado da Arte

Nesta secao, sdo apresentados alguns estudos relevantes realizados por outros pesquisa-

dores na drea de pesquisa deste trabalho. Os trabalhos sdo organizados em ordem cronolégica

e divididos em dois temas de interesse: o primeiro mostra projetos em motores Stirling € o

segundo mostra o estado da arte em simulagdes computacionais para previsao de desempenho.

2.5.1

Projetos de motores Stirling

Diversas abordagens j4 foram apresentadas para o desenvolvimento de motores Stirling

dos tipos Alfa, Beta e Gama e suas variacdes. Basicamente, os trabalhos sdao divididos em

modelagens tedricas, estudos experimentais e aplicacdes dos motores Stirling.
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Com o objetivo de caracterizar motores Stirling com pequeno diferencial de tempera-
tura, KONGTRAGOOL; WONGWISES (2007) desenvolveram e testaram o desempenho de
um motor do tipo Gama com dois e com quatro pistdes de poténcia. Com um diferencial de
temperatura de aproximadamente 280 °C, foi possivel alcangar valores de poténcia e eficiéncia
tedrica proximos a 12 W e 50% respetivamente.

A fim de avaliar a influéncia do material da malha metdlica do regenerador no desem-
penho e na durabilidade do motor, GHEITH; ALOUI; NASRALLAH (2015) otimizaram e
testaram o regenerador de um motor Stirling em um ensaio de 15 horas de duracdo. Os autores
concluiram que com uma temperatura de expansao de 500 °C e uma pressao de trabalho de 800
kPa, o regenerador com uma malha de aco inoxidével e porosidade de 85% oferece as menores
perdas térmicas e de atrito, alcangando uma poténcia de eixo de 320 W e eficiéncia acima de
26%.

DAMIRCHI et al. (2015) avaliaram o potencial dos motores Stirling operando com bi-
omassa como fonte de calor. Para isso, foi construido, otimizado e testado um motor do tipo
Gama com um volume deslocado de 220 cm?® e um volume total de 580 cm®. O motor, operou
com hélio como fluido de trabalho a uma pressao de 1000 kPa e uma temperatura na camara
de expansdo de 550 °C. Desta maneira, sdo testados como biocombustiveis 0 bagaco de cana,
a palha de trigo, a madeira de dlamo e a serragem (rejeito da industria madeireira), alcancando
uma poténcia de 46 W e uma eficiéncia de 16% a uma rotacdo de 700 rpm.

Visando reduzir as perdas de carga no regenerador, DUAN et al. (2015) desenvolveram
uma nova estrutura para os trocadores de calor da cdmara de expansdo usando métodos apri-
morados de projeto e construgdo. Para avaliar o desempenho da nova configuracdo, os autores
apresentaram o desenvolvimento de um motor Stirling do tipo Beta de 118 cm?® operando com
gds hélio com uma pressdo de trabalho de 500, 1000 e 1500 kPa. O ponto de maior poténcia
(288W) foi alcangado a uma pressao de 1500 kPa com uma temperatura de expansao de 600 °C

AKSOY et al. (2016) analisaram um motor Stirling do tipo Beta com o sistema de mo-
vimenta¢do do tipo rdmbico e do tipo biela-manivela com o objetivo de comparar os seu de-
sempenho. Andlises cinemdticas e termodinamicas foram realizadas e introduzidas em uma
simulacdo computacional. A poténcia e a eficiéncia do motor foram comparadas para diferen-
tes pressoes de trabalho, tipos de fluido de trabalho, coeficientes de transferéncia de calor e para
vdrias temperaturas nas camaras de compressao e expansdo. Os autores concluiram que houve

um ganho de aproximadamente 15% na poténcia de eixo devido ao uso do sistema rombico
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quando gds hélio € usado. O ganho pode ser explicado devido as maiores perdas mecanicas
usando o sistema biela-manivela.

Para facilitar o entendimento de como os parametros geométricos de um motor Stirling
alteram seu desempenho, CRESTANI (2016) projetou e a construiu um motor Stirling com
elementos mecanicos mutdveis (com possibilidade de ajustes geométricos). O autor usou como
base o modelo de Schmidt para realizar o dimensionamento térmico e geométrico do motor.
O autor afirmou que o uso do modelo tedrico oferece um erro no calculo do trabalho indicado
cerca de 26% menor quando comparado com dados obtidos pelo motor concebido.

CAETANO (2017) realiza a construc¢do e a calibracdo de um motor Stirling do tipo
Beta a fim de avaliar a influéncia da geometria do motor no desempenho. Com o objetivo
de compreender como parametros geométricos alteram o desempenho de um motor Stirling,
foi testado em bancada dinamométrica um motor com trés diametros de pistdo deslocador em
diferentes condi¢des de operacdo. O autor apresenta em seu trabalho as curvas de calibragao
para cada pistao deslocador sob um diferencial de temperatura de 570 K. De acordo com o
autor, uma variacdo de 0,5 mm na folga entre o pistao deslocador pode alterar a sua poténcia
de eixo em até 50%. Ou seja, o estudo do volume de regeneragdo € de grande importancia para
ganhos de poténcia e eficiéncia térmica.

CHMIELEWSKI; GUMINSKI; M¢CZAK (2017) estudaram a dinAmica dos componen-
tes de um motor Stirling com o objetivo de desenvolver um modelo tedrico para o cdlculo do seu
desempenho. Sao considerados a pressao do gas de trabalho, a massa de componentes moveis
e o movimento da arvore de manivelas. Os resultados apresentados transmitem informagdes
sobre a operacdo dindmica do motor simulado operando com os pardmetros termodinamicos
pré-definidos.

A fim de avaliar a precisdo de modelos tedricos que permitam o projeto de um motor
Stirling, PAULA et al. (2018) compararam os resultados calculados usando os modelos teéricos
PROSA e o0 modelo de Schmidt. Os autores avaliaram que o segundo ofereceu um desvio na
previsdo da poténcia 6,8% superior ao primeiro, € por isso, o primeiro foi o mais indicado por
oferecer resultados mais proximos de valores reais.

Estudos realizados por BAT; DOBSON (2018) tiveram como principal objetivo desen-
volver um modelo tedrico que permita simular, projetar e construir um motor Stirling de pistao
livre. O modelo apresentado foi validado com dados experimentais, entretanto, seu desvio em

relacdo a valores experimentais ndo foi determinado. O motor construido conseguiu alcangar
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uma poténcia de 100 W e apds ensaios em bancada, foram feitas consideragdes sobre sua fabri-
cacdo e funcionamento.

Realizando uma breve revisdo bibliogréfica, o estudo realizado por DELGADO FILHO
et al. (2018) teve como objetivo fornecer uma breve andlise da viabilidade econdmica dos mo-
tores Stirling como fontes de geracdo e de cogeracdo; e determinar os principais fatores que
impedem a insercdo da tecnologia de Stirling no mercado. Foi apresentada a Tabela 2.1 que
contém alguns exemplos de produtos relativos a aplicacdo da tecnologia de geragcdo e cogera-
cdo distribuida usando motores Stirling. Os autores concluiram que apesar de suas vantagens,
os motores Stirling devem ser mais estudados para que se tornem comercialmente viaveis.

O uso de modelos tedricos se faz necessdrio para reduzir o tempo e o custo de fabricacao,
por isso, € necessdrio que seja utilizado um modelo preciso que permita o dimensionamento tér-
mico e geométrico do motor. Em relac@o ao projeto e constru¢do de motores Stirling as maiores
poténcias e eficiéncias sao obtidas usando gés hélio e hidrogénio pressurizados. Os mecanismos
de movimentacdo rombico e pistdo livre possuem as maiores eficiéncias mecanicas, entretanto,

o sistema biela-manivela é o que possui a maior simplicidade de construgdo.

Tabela 2.1: Motores comerciais e suas aplicacoes.

Empresa Modelo Aplicagdo Poténcia
Kockums Kockmus AIP Propulsao 75 kW
STM Power Inc. STM 4-120 Cogeracdo 25kW
Stirling Energy Systems b SES Dish Stirling  Planta Solar 24,9 kW
Sunpower Inc. BIOWATT Cogeracgao 10 kW
Tessera Solar Maricopa Planta solar 1,5 kW
Stirling Technology Inc. ST S Bombeamento 3,7 kW
SAIC/STM SunDish Planta solar 22,9 kW
United Stirling, Inc. V160 D Planta solar 27 kW
Cleanergy SunBox Planta solar 13 kW
SOLO Kleinmotoren GmbH Vie6l Cogeracgdo 9,5 kW
VE-Ingenieure STOSG Demonstracao 0,5 kW
Schlaich Bergermann & Partner ~ Euro dish Planta solar 10 kW
Stirling DK SDK Geragdo 35 kW
Whisper Tech Limited WhisperGen Cogeracgao 0,8 kW
Sigma Elektroteknisk A.S. PCP 1-130 Cogeracgdo 1,5 kW
Inspirit Energy Holdings Plc Inspirit Charge Cogeracao 3 kW
Suction Gas Engine Mfg. Co. LTD Geracao 1 kW

Fonte: DELGADO FILHO et al. (2018).
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2.5.2 Simulac¢des numéricas para previsao de desempenho em motores Stirling

Visando avaliar os efeitos da espessura da parede do cilindro em uma simulacdo nu-
mérica, ZHANG; IBRAHIM (2004) apresentaram os resultados do desenvolvimento de um
modelo em CFD para motores Stirling. Os autores estudaram um modelo em duas dimensdes e
avaliaram os efeitos térmicos ocasionados pela insercao da espessura da parede. Por ndo possuir
dados experimentais, o modelo em CFD foi validado com o auxilio de um modelo unidimensi-
onal. Com os resultados obtidos, foi possivel propor melhorias ao projeto como a alteracdo da
porosidade da malha metélica do regenerador. A simulag@o deste motor Stirling mostrou que,
com um modelo mais detalhado, foi possivel tornar a simulagdo CFD dos motores Stirling mais
facil e mais realista.

A fim de compreender o motivo da alta divergéncia do resultado obtido pelo seu modelo
de primeira ordem simplificado e do protétipo construido (préxima a 30%), MAHKAMOV
(2006a) realizou uma simulacdo em CFD com desvios entre 12% e 18% na previsao de desem-
penho do motor. De acordo com o autor, com a simulacdo em CFD sdo consideradas as perdas
hidrdulicas no regenerador e o volume morto ocasionado pelo aprisionamento do gis no tubo
que conecta as camaras de compressao e expansao.

MAHKAMOV (2006b) realizou uma simulacdo em CFD de um motor Stirling do tipo
Alfa para auxiliar no dimensionamento de um sistema de motor Stirling associado a um disco
concentrador solar. O modelo permitiu obter as distribui¢cdes de temperatura, pressao e os cam-
pos de velocidade do fluido de trabalho, possibilitando o cdlculo do desempenho do motor. O
autor concluiu que, comparado com modelos de segunda ordem, o modelo em CFD apresentou
resultados consideravelmente superiores no calculo da poténcia do motor.

MABROUK; KHEIRI; FEIDT (2014) desenvolveram um modelo analitico com o obje-
tivo de avaliar a influéncia da folga entre o pistdo deslocador e o cilindro para motores do tipo
Beta e Gama. Foram considerados o gradiente de pressdo na folga, a compressibilidade do gis
e o efeito real do gds. Para o motor analisado, os autores concluiram que as maiores poténcias
foram obtidas com folgas entre 50 e 70 microns em uma faixa de rotacdo entre 1500 e 1800
rpm.

SALAZAR; CHEN (2014) desenvolveram um modelo em CFD para estudar as caracte-
risticas de transferéncia de calor de um motor Stirling tipo Beta com geometria simples. Quando

comparado com os resultados obtidos por um modelo de segunda ordem, os autores verificaram
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que os resultados divergiram dos obtidos com o modelo em CFD, principalmente no mecanismo
de transferéncia de calor da cAmara de expansdo e compressdo e na distribuicio de temperatura
ao longo do motor. Além disso, de acordo com os autores, os modelos de primeira ordem como
o de Schmidt, tenderam a superestimar as caracteristicas do motor de 30 a 100%.

Para entender como varios parametros geométricos e operacionais influenciam no de-
sempenho do motor, CHEN; WONG; CHANG (2014) com o auxilio de um modelo em CFD,
estudaram as caracteristicas de transferéncia de calor de um motor Stirling. Os resultados ob-
tidos pelos autores incluem contornos de temperatura, vetores de velocidade e distribui¢cdes do
fluxo de calor ao longo do motor. De acordo com os autores, a poténcia e a eficiéncia do mo-
tor aumentam a medida que o curso do pistdo de poténcia aumenta. As taxas de transferéncia
de calor aumentam com o aumento do curso do deslocador. Consequentemente, um aumento
no curso do deslocamento aumenta ligeiramente a poténcia do motor, mas diminui a eficiéncia
devido ao rapido aumento na taxa de entrada de calor.

Com o objetivo de apresentar uma metodologia para a obten¢do das condigdes de con-
torno necessarias, COSTA et al. (2015) simularam o regenerador de um motor Stirling como
um meio poroso. Os autores eliminaram a necessidade de valores experimentais através de uma
modelagem por meio de equilibrio poroso ndo térmico. Os resultados apresentados sugerem que
a abordagem numérica proposta possa ser aplicada com confiangca para modelar o regenerador
nas simulacdes multidimensionais de motores Stirling.

CHEN; WONG; CHANG (2015) desenvolveram um modelo em CFD para estudar os
efeitos de um regenerador em movimento no desempenho de um motor Stirling do tipo Beta.
Ap6s a andlise dos vetores de velocidade e perfis de temperatura em diferentes momentos do
ciclo, os autores realizaram duas conclusdes muito importantes. A primeira, diz que o regenera-
dor em movimento atua como uma barreira térmica entre as camaras de expansdo e compressao,
o que reduz significativamente a transferéncia de calor e a poténcia indicada do motor. J4 a se-
gunda afirma que o meio poroso no regenerador em movimento também aumenta a perda de
pressao e, portanto, reduz ligeiramente a poténcia liquida do motor. De tal maneira, a introdugao
do regenerador em movimento oferece ganhos significativos de poténcia e eficiéncia.

Com o objetivo de entender melhor os efeitos de varios parametros geométricos e opera-
cionais no desempenho do motor, CHEN; YANG; SALAZAR (2015) apresentaram um modelo
em CFD para um motor Stirling de baixo diferencial de temperatura. Os autores afirmaram

que parametros geométricos como a razdo de compressdo e o curso do pistao deslocador, in-
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fluenciam significativamente na poténcia e na eficiéncia de um motor. O trabalho apresentado
revelou os efeitos produzidos por vérios parametros importantes no desempenho do motor e
serve como suporte para o projeto de novos motores Stirling.

ALFARAWI; AL-DADAH; MAHMOUD (2016) desenvolveram e validaram um mo-
delo em CFD para simular o protétipo do motor Stirling STO5-CNC do tipo Gama. Com o
objetivo de estudar a influéncia do efeito do angulo de fase e do volume morto do tubo de co-
nexao na poténcia do motor, foi usada uma abordagem realista de ndo-equilibrio térmico local
para dominios porosos do motor (cAmara de compressao e regenerador). Com um desvio de 9%
na previsao da poténcia indicada, a maior poténcia foi obtida com um angulo de fase de 105°
e com um diametro de tubo de 14 mm. De acordo com os autores, com o modelo proposto foi
possivel realizar a otimizacdo de parametros geométricos afim de obter ganhos de poténcia e
eficiéncia.

ALMAIJRI; MAHMOUD; AL-DADAH (2017) combinaram o modelo termodinimico
adiabatico a uma modelagem em CFD 3D de um motor Stirling do tipo Alfa para a obtengao
dos diagramas de pressdo em funcdo do volume e consequentemente da poténcia indicada. Foi
verificada influéncia de parametros de projeto e condicdes de operagdo, como a pressao de
trabalho do fluido, a porosidade da malha do regenerador, o volume morto e as temperaturas
nas camaras de expansdo e compressdao, no desempenho do motor. Os autores mostraram o
potencial do uso da modelagem em CFD na determinacdo de pardmetros de projeto e condicdes
operacionais para a melhoria de desempenho de um motor Stirling.

CHEN (2017) conduziu uma investigacdo sobre os parametros de entrada em um motor
Stirling LTD do tipo Gama usando CFD. Foram estudados os efeitos do angulo de fase entre o
pistao de poténcia e o deslocador, da folga entre o cilindro e o deslocador e do comprimento
do deslocador. De acordo com o autor, o uso de CFD permitiu que os vetores de temperatura e
velocidade no espagco do motor fossem obtidos, possibilitando que processos fisicos pudessem
ser estudados com riqueza em detalhes.

O principal objetivo da modelagem em CFD realizada por XIAO et al. (2017) foi si-
mular o desempenho do motor Stirling do tipo Alfa sob diferentes condi¢cdes de operacdo. As
suposi¢cdes da teoria de Schmidt foram usadas em todo o esquema de modelagem, exceto para
transferéncia de calor finita e regeneracao imperfeita. Em seguida, foi apresentada uma maneira
sistemdtica de estimar a temperatura do gds nos espacos de expansdo e compressao do motor

levando em consideracdo a regeneracao imperfeita e a transferéncia de calor. Apds validagdo,



51

o modelo apresentou um desvio mdximo de 13,4% na previsdo de desempenho, o que permitiu
realizar otimizagoes.

Para avaliar o impacto da transferéncia de calor por radiacdo no desempenho de um
motor Stirling do tipo Beta sem regenerador, BEN-MANSOUR; ABUELYAMEN; MOKHEI-
MER (2017) testaram dois modelos de radiacao, "surface to surface"(S2S) e "Discrete ordina-
tes"(DO), em um modelo em CFD desenvolvido no programa ANSYS Fluent. Com base em
dados experimentais, foi constatado que ignorar a transferéncia de calor por radiagcdo resulta
em uma superestimacao da poténcia em 13%, ja com sua inclusdo, € obtido um erro préximo
a 7%. Além disso, os autores afirmaram que o modelo de radiagdo DO é menos dispendioso
computacionalmente e é mais preciso do que o modelo de radiacdo S2S.

ABUELYAMEN et al. (2017) através de um estudo numérico, avaliaram trés parametros
em um motor Stirling do tipo Beta: pressdo de carga inicial, temperaturas nas paredes, e trés
tipos diferentes de fluidos de trabalho (Ar, He e H,) para determinar as suas influéncia no de-
sempenho. Os autores afirmaram que quando o hidrogénio pressurizado € usado como fluido de
trabalho, obtém-se o melhor desempenho do motor. Além disso, existiu uma pequena variagao
de pressdo entre as caimaras de compressao e expansao, o que resultou em correspondéncia en-
tre as taxas de transferéncia de calor liquido e a poténcia calculada a partir do diagrama pressao
em funcdo volume.

Com o objetivo de comparar seus desempenhos para um mesmo diferencial de tempe-
ratura de 230 °, ABUELYAMEN; BEN-MANSOUR (2018) realizaram um estudo comparativo
entre trés tipos de motores Stirling com o auxilio de modelagens em CFD. Os autores considera-
ram a transferéncia interna de calor por radiacdo, afim de tornar os modelos mais realistas. Com
o auxilio de um conjunto de dados experimentais obtidos na literatura, o modelo foi validado.
De tal forma, os resultados mostraram que o motor Stirling tipo Gama alcancou os maiores
valores de poténcia e de eficiéncia térmica (9,2 W e 9,8%). Ja o motor do tipo Alfa possuiu uma
poténcia e eficiéncia de 0,908 W e 1,8% e o Beta 8,6 W e 7,5%, respectivamente.

Estudos que consideraram a transferéncia de calor por radiagdo no interior do motor
ainda sdo escassos. Aqueles que consideraram esse fendmeno, concentraram-se apenas no cal-
culo da radiacdo da fonte externa de calor, como a solar ou a emitida por queimadores (LI
et al.,, 2011; MAHKAMOV, 2006b). Na literatura apresentada, trabalhos como os de BEN-
MANSOUR; ABUELYAMEN; MOKHEIMER (2017), ABUELYAMEN et al. (2017), e ABU-
ELYAMEN; BEN-MANSOUR (2018) incluiram os modelos de radiacdo para a previsdo do
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desempenhos do motores Stirling. Entretanto, na maioria dos trabalhos apresentados a trans-
feréncia interna de calor por radiacao foi ignorada (MAHKAMOV, 2006a; ALFARAWI; AL-
DADAH; MAHMOUD, 2016; SALAZAR; CHEN, 2014; XIAO et al., 2017). Contudo, BEN-
MANSOUR; ABUELYAMEN; MOKHEIMER (2017) revelaram que a inclusdo do modelo de
radiacdo reduz o desvio do cdlculo da poténcia indicada em 13% em comparagdo com dados
experimentais.

Em relagdo ao estudo tedrico em motores Stirling, os resultados mais precisos sdo en-
contrados em trabalhos que utilizam dindmica dos fluidos computacional. Desta maneira, é
possivel avaliar parametros como a poténcia e transferéncia de calor do motor e dindmica do

fluido de trabalho.

2.6 Consideracoes finais da revisao bibliografica

Na revisdo bibliogréfica, € realizado um levantamento sobre os principios bésicos de
motores Stirling. Neste capitulo é apresentado o histérico dos motores Stirling, os fundamentos
do ciclo e as principais varidveis que o compdem. Destaque para os motores do tipo Beta, suas
diferentes configuracoes e aplica¢des sdo mostradas.

Por ser um modelo de primeira ordem, o modelo proposto por Schmidt (Egs. 2.1 a 2.7)
permite calcular a pressdo instantanea dentro do cilindro, a poténcia e a eficiéncia do ciclo com
um baixo custo computacional. Entretanto, por sua simplicidade, este modelo apresenta um erro
consideravelmente alto na previsao da poténcia indicada. Tal desvantagem pode ser contornada
usando-se a dinamica dos fluidos computacional. Com ela, autores conseguem realizar uma
previsdo de desempenho mais confidvel, podendo assim analisar fendmenos no escoamento
dificeis de serem feitos experimentalmente.

Um projeto inicial de motor Stirling do tipo Beta pode ser feito usando a metodolo-
gia proposta por SIER (1999) (Secdo 2.4). Com ela, é possivel realizar um calculo inicial da
geometria de um motor de maneira simples. NORMANI (2009) apresenta em seu trabalho con-
sidera¢des importantes para ganhos de poténcia em motores Stirling (Subsecao 2.4.2), e quando
somado ao método de SIER (1999) permite um desenvolvimento com melhores resultados fi-
nais.

No estado da arte sdo apresentados alguns dos estudos mais relevantes realizados por
outros pesquisadores na drea. Sao apresentados trabalhos de autores que projetam, simulam e

constroem motores dos trés tipos (Alfa, Beta e Gama) e pode-se afirmar que na maioria dos
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trabalhos, existe uma grande preocupac¢do na determinacio de parametros geométricos e termo-
dindmicos visando melhorias no desempenho. E possivel observar uma tendéncia de trabalhos
que realizam simulagdes utilizando dindmica dos fluidos computacional (CFD) e que consi-
deram a transferéncia interna de calor por radiacdo, sendo possivel alcancar resultados mais
precisos na previsao da poténcia e da eficiéncia dos motores Stirling.

Com a teoria explicitada neste capitulo, serd possivel realizar o projeto de um motor
Stirling do tipo Beta e desenvolver uma metodologia de simula¢do que permita prever o seu

desempenho de maneira mais confidvel.



54

3 METODOLOGIA

Com o objetivo de conceber um motor Stirling do tipo Beta de poténcia proxima a 200
W, a metodologia se inicia com a concep¢cdo de um motor Stirling do tipo Beta tendo como
base os conceitos apresentados por SIER (1999), NORMANI (2009) e CAETANO (2017).
Sao usados elementos que permitem a pressurizagdo do motor e o uso de diferentes fluidos de
trabalho, como gés hélio e ar atmosférico.

Para realizar a previsdo de desempenho do motor concebido foi desenvolvida uma me-
todologia de simulacdo que utiliza diferentes modelos matemaéticos e que, juntos, conseguem
estimar a poténcia indicada e a eficiéncia térmica do motor de maneira mais confidvel e um me-
nor custo computacional. A metodologia de simulagdo € composta em uma primeira etapa pelo
modelo de primeira ordem de Schmidt e por uma simulacdo em CFD em regime permanente.
Ambos fornecem varidveis importantes para uma simulacdo em CFD em regime transiente. A
metodologia de simulac@o desenvolvida é entdo validada usando os resultados experimentais de
CAETANO (2017). Além disso, € estudada a influéncia do modelo de radiacao na temperatura
das paredes do pistdao deslocador.

Por fim, a metodologia de simulacdo foi utilizada para realizar a previsao do desempe-
nho do motor concebido em uma faixa de operagdo especifica. Foi desenvolvida uma rotina de
testes que varia a pressdo de trabalho, o tipo de fluido, a temperatura na camara de expansao
para uma rotagdo fixa em 600 rpm (valor comumente encontrado na literatura para motores do
mesmo tipo e com dimensdes proximas). Por fim, a pressdo instantanea no cilindro e o fluxo
de calor das paredes sdo obtidos e utilizados para calcular a poténcia indicada e a eficiéncia
térmica do motor.

A Figura 3.1 mostra um desenho esquemaético da metodologia abordada.
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Figura 3.1: Desenho esquematico da metodologia.

Concep¢do de um motor
Stirling do tipo Beta

Metodologia numérica
para previsdo de
desempenho

Rotina de testes para
simulacdo do motor
concebido

Previsdo de desempenho

Fonte: Autor.

3.1 Concepcao de um motor Stirling tipo Beta

Com base nas metodologias propostas por SIER (1999), NORMANI (2009) e com a
experiéncia obtida em trabalhos desenvolvidos nos laboratérios do Centro de Tecnologia da
Mobilidade da Universidade Federal de Minas Gerais foi concebido um motor Stirling do tipo
Beta. O objetivo principal foi obter um motor com poténcias proximas a 200 W, que seja de
facil construgdo e que permita desenvolver os estudos em motores Stirling.

O projeto do motor utiliza um conjunto de camisa, pistao e anéis ja disponiveis no mer-
cado. Com um didmetro do cilindro de aproximadamente 57 mm, as motocicletas Honda dos
modelos CG e Bros, ambas com 150 cc, possuem uma estrutura de cilindro que pode ser facil-
mente modificada para ser usada como camara de compressao de um motor Stirling, podendo
ser adicionadas galerias de dgua para o arrefecimento. A Figura 3.2a mostra um desenho do
cilindro original e as modificagdes propostas.

Sao propostas modificagdes no cilindro original que permitem que suas aletas possam
ser inundadas com 4gua para realizar o arrefecimento da camara de compressdo. A Figura
3.2b mostra a usinagem a ser realizada no cilindro original e a Figura 3.2c mostra a cimara de
compressao com as paredes soldadas, compondo o sistema de arrefecimento.

A Figura 3.3 mostra uma vista em corte da camara fria com detalhe para a entrada e

saida de dgua.
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Figura 3.2: Modificacoes a serem realizadas para a construciao camara fria.

(a) Cilindro original.

(b) Usinagem para formacdo das galerias. (c) Camara fria com vedacdo para dgua.

Fonte: Autor.

Figura 3.3: Vista em corte da cimara fria.

Galeria de agua para
arrefecimento da
cdmara de
compressao

Camara de
compressao

Fonte: Autor.

O pistdao de poténcia € outro componente que precisa sofrer modificagdes, visto que a
haste do pistao deslocador o atravessa em motores Stirling do tipo Beta. A Figura 3.4 mostra as
etapas para a fabricacdo do pistdo de poténcia. Na Figura 3.4a € apresentado o pistao original e

nas Figuras 3.4b e 3.4c € mostrado o pistdo de poténcia com suas modificagoes.
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Figura 3.4: Modificacoes a serem realizadas para a construcao do pistao de poténcia.

(a) Pistao Original.

(b) Pistao modificado - Vista superior (c) Pistao modificado - Vista inferior

Fonte: Autor.

E adicionado ao pistio uma bucha de deslizamento que tem como fungio permitir o
movimento relativo do pistdo de poténcia com a haste do deslocador. Para realizar uma boa
vedagdo sem grandes perdas por atrito, ela deve ser feita em bronze SAE 64 ou até mesmo ser
substituido por um rolamento linear selado. A vedacdo entre o pistdo de poténcia e o cilindro
é realizada pelos anéis de compressao e ndo sofrem alteragdes. A Figura 3.5 mostra uma vista

em corte do pistdo modificado.
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Figura 3.5: Vista em corte do pistao de poténcia.

Fonte: Autor.

O projeto do motor é desenvolvido de maneira que todo o bloco do motor seja pressu-
rizado e que seja possivel utilizar diferentes tipos de fluido de trabalho, como ar atmosférico,
gds hélio ou hidrogénio, para isso, € necessario que o cilindro e o bloco sejam herméticos. O
principal ponto de vazamento € no eixo do motor, onde € utilizado um selo mecanico com o
limite de 700 kPa. O selo mecénico tem a fungdo de evitar vazamentos entre o eixo do motor
e o bloco e ainda permitir que a poténcia seja transmitida. O ago 1020 € selecionado para a
fabricagdo da estrutura onde o selo mecanico € montado por ser barato e de facil usinagem. A

Figura 3.6 mostra a estrutura desenvolvida e a montagem do selo mecanico.

Figura 3.6: Vista em corte do selo mecanico de vedacao.

Bloco do motor

Selo Mecéanico

Eixo do motor

Rolamentos Anel de vedagao

Retentor

Fonte: Autor.

O pistdo deslocador é um elemento de grande importancia nos motores Stirling do tipo
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Beta, ndo s6 possuindo a funcao de deslocar o fluido de trabalho para a camara de compressao
e de expansao, mas também atuando como regenerador. Seu comprimento € definido usando
a condi¢do proposta por SIER (1999) e se aproxima de dois ter¢cos do comprimento da ca-
mara quente apds ajustes cinematicos. Por ser um ago ao cromo, inoxiddvel, martensitico, ndo
temperavel, magnético e resistente a corrosiao até 790°C e por por possuir alta resisténcia a
deformacio e pouca oxida¢do quando submetido a altas temperaturas, o agco ABNT 420 foi se-
lecionado como o material para a confeccdo do pistdo deslocador e das paredes da camara de
expansdo. A Figura 3.7 mostra o pistdo deslocador com um comprimento de 116 mm e uma

folga entre o cilindro e o deslocador (G) de 1,5 mm.

Figura 3.7: Vista em corte das camaras de expansio e compressao.

Camara de
expansdo

Pistdo
deslocador

“-\_\_\

Camara de
compressdo

Fonte: Autor.

As bielas sdo projetadas para operar com o menor atrito possivel. Sendo assim, utilizam
casquilhos bi-partidos em bronze. As bielas de poténcia e de deslocamento possuem tamanhos
diferentes para que sejam compativeis com as condi¢des propostas por SIER (1999). Por possuir
uma boa durabilidade, suportar cargas altas, principalmente a fadiga superficial e o desgaste, o
aluminio ABNT 6351 € selecionado para a fabricac@o das bielas de deslocamento e poténcia. A

Figura 3.8 mostra as bielas projetadas para o novo motor.
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Figura 3.8: Bielas de poténcia e de deslocamento.

Biela de poténcia

Biela de deslocamento

Casquilhos

Fonte: Autor.

A 4rvore de manivelas é projetada tendo os cursos de poténcia e deslocamento obtidos
pelo método de SIER (1999) e possuem valores distintos entre si. O aluminio ABNT 6351 ¢
selecionado para a fabricacao da drvore de manivelas por possuir uma boa durabilidade, suportar
cargas altas, principalmente a fadiga superficial e o desgaste. A Figura 3.9 mostra a drvore de

manivelas do motor.

Figura 3.9: Arvore de manivelas.

Fonte: Autor.

Os principais parametros do motor concebido sao apresentados na Tabela 3.1. O motor
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completo € apresentado na Figura 3.10. Em que, Dy € o diametro do pistao deslocador, r;
€ o raio do curso do pistdo de poténcia, 7, € o raio do curso do pistdo deslocador, V. € o
volume percorrido pelo pistdo de poténcia, Vs, € o volume percorrido pelo pistdo deslocador,
l; € o comprimento da biela de poténcia, /> € o comprimento é o comprimento da biela de
deslocamento e /3 é o comprimento da haste do deslocador.

Os desenhos dos componentes mecanicos e as dimensdes se encontram no Apéndice A.

Tabela 3.1: Parametros principais do motor concebido.

Fonte: Autor.

Propriedades Valores

Tipo de motor Beta

Diametro 57 mm

71 20 mm

Vie 102,1 cm?
D;-G 54 mm - 1,5 mm
T9 32 mm

Ve 146,6 cm?®

Iy 146 mm

Iy 90 mm

I3 118 mm
Angulo de fase 90°

T, 304 K

T, 673 K-1073 K
Fluido de trabalho  ar - hélio

Pressao de trabalho

93,2 kPa e 700 kPa



Figura 3.10: Vista em corte do motor concebido.

Camara de expansdo

Pistdo deslocador

Camara de compressdo

Galeria de
arrefecimento & dgua

Pistdo de poténcia

Haste deslocador

Volante de inércia ] -
Biela de poténcia

Biela de deslocamento

Selo mecanico Arvore de manivelas

Junta de vedagio

Fonte: Autor.
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3.2 Metodologia numérica para previsao de desempenho

Para a previsdo de desempenho do motor foi desenvolvida uma metodologia numérica
em CFD em regime transiente utilizando o programa comercial ANSYS Fluent®.

A metodologia utiliza 0 modelo de primeira ordem de Schmidt para obter uma atualiza-
¢do da pressdo interna do motor quando o pistao de poténcia se encontra no ponto morto inferior
e um modelo em CFD em regime permanente para obter o perfil de temperatura das faces do
pistdo deslocador. Os dados obtidos sdo usados para reduzir o custo computacional e aumentar

a precisdo do modelo em CFD em regime transiente para a previsao da poténcia.

3.2.1 Dominio computacional

Com o projeto do motor concebido realizado, o dominio computacional € definido pelo
volume deslocado pelo pistdo de poténcia, pelo volume deslocado pelo pistdo deslocador e
pelo volume de regeneracdo (volume entre a parede lateral do pistdo deslocador e o cilindro).
O dominio computacional é criado usando o programa de desenho assistido por computador
Solidworks® e, para sua composicio, foram utilizadas as caracteristicas do motor apresentadas

na Tabela 3.1. A Figura 3.11 apresenta o dominio computacional do motor concebido.

Figura 3.11: Dominio computacional do motor concebido.

Camara de compressao
Regenerador

Camara de expansdo

Fonte: Autor.
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3.2.2 Equagdes governantes

No presente trabalho sdo utilizadas as equacdes de Navier Stokes e equagdo de estado
apresentadas na sec¢do 2, assim como as equacdes que modelam a turbuléncia (Eq. 2.18 € 2.19)e
a transferéncia de calor por radiacdo (Eq. 2.20), para a solucdo do modelo proposto.

Por ser uma combinacio entre o modelo k-¢ e 0 modelo k-w e por permitir resultados
mais precisos, o modelo k-w SST € utilizado (Egs. 2.18 e 2.19).

De acordo com BEN-MANSOUR; ABUELYAMEN; MOKHEIMER (2017) o modelo
de radiacdo por ordenadas discretas (DO) consegue incluir os efeitos da transferéncia de calor
por radiacdo. Desta forma, o modelo, que é apresentado nas Equagdes de 2.20 a 2.22, foi
escolhido. Para isso, as superficies do cilindro e do deslocador sdo consideradas como ago

oxidado com uma emissividade de 0,8 (BRAMSON, 1968).

3.2.3 Obtengdo das condi¢des de contorno e iniciais

O modelo em CFD em regime transiente necessita que condi¢des de contorno e iniciais
sejam definidas. Como alguns valores sdo dificeis de estimar ou de medir experimentalmente,
sdo calculadas a pressdo no ponto morto inferior do pistdo de poténcia usando o modelo de
primeira ordem de Schmidt e o perfil de temperatura das faces do pistao deslocador usando um

modelo em CFD em regime permanente.

3.2.3.1 Modelo de Schmidt para cédlculo da pressao no inicio do ciclo

A pressdo interna do motor no inicio do ciclo (pp,;), ponto morto inferior do pistdo de
poténcia, € calculada usando o modelo de primeira ordem de Schmidt. Para isso, sdo usados os
valores de temperatura na cdmara de expansao (7,) e de compressao (7.), a pressdo de trabalho
(Prmean) » @ rotacao (w,) e parametros geométricos do motor.

A pressao interna do motor no PMI € inserida no modelo em CFD em regime transiente
como uma atualiza¢do da pressdo apds o terceiro ciclo, momento que o pistdo de poténcia se
encontra em PMI e que o desvio da poténcia indicada em relacdo ao ciclo anterior € inferior a
5%. A atualizacdo se faz necessdria para reduzir o custo computacional e aumentar a precisao
do modelo em CFD em regime transiente. Estima-se que, sem a corre¢do da pressao obtida pelo
modelo de Schmidt, o tempo de convergéncia da solu¢do do modelo transiente seria superior a

300 ciclos.
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3.2.3.2 Modelo em CFD em regime permanente para o cédlculo do perfil de temperatura no

deslocador

ROGDAKIS; BITSIKAS; DOGKAS (2017) mostram que o perfil de temperatura da face
lateral do pistao deslocador é aproximadamente linear. Assim, sem o movimento dos pistdes
e com o pistdo de poténcia em PMI, sdo realizadas as simula¢des em CFD em regime perma-
nente. Sado utilizados o dominio computacional apresentado na Figura 3.11, os valores de 7.,
T, Phean € 0 tipo de fluido. As paredes do deslocador sdo consideradas como elementos con-
dutores térmicos feitos de aco 1020. Com os resultados da simulacdo em regime permanente,
¢ desenvolvida uma fun¢do que fornece ao deslocador um perfil de temperatura para o modelo

em CFD em regime transiente.

3.2.3.3 Obtencdo dos perfis de velocidades lineares dos pistdes

Com o auxilio do programa Solidworks® o perfil das velocidades lineares do pistdo
deslocador e do pistdo de poténcia sdo obtidos para uma rotacao de 600 rpm e implementados
no modelo em CFD em regime transiente.

Para o modelo em regime transiente, além das condi¢des obtidas pelo modelo de Sch-
midt e modelo em regime permanente, sdo necessarias que sejam estimadas pelo usudrio as

condicdes de contorno apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Condic¢oes de contorno para o motor concebido.
Fluido T. [K] T.[K] pPmean [kPa] w;, [rpm]

Teste 1 ar 873 304 93,2 600
Teste 2 ar 873 304 700,0 600
Teste 3  hélio 673 304 700,0 600
Teste 4  hélio 773 304 700,0 600
Teste 5  hélio 873 304 700,0 600
Teste 6  hélio 973 304 700,0 600
Teste 7 hélio 1073 304 700,0 600

Fonte: Autor.

A modelagem em CFD em regime transiente tridimensional se inicia com o pistdo de
poténcia no PMI. Desta maneira, as velocidades média do fluido nas dire¢des X, Y e Z e do
pistao de poténcia sdo consideradas nulas, energia cinética turbulenta e a taxa de dissipagcdo

especifica consideradas unitdrias, e a temperatura média do fluido igual a 300 K, representando
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a temperatura ambiente.

Obtidas as condicdes iniciais e de contorno, as simulagdes em CFD em regime transiente
sdo realizadas incluindo os dados obtidos pelo modelo de Schmidt e pelo modelo em regime
permanente. O perfil de temperatura obtido com a simulacdo em CFD em regime permanente é
implementado nas faces do pistdo deslocador que agora se movimenta, e a pressao obtida com
o modelo de Schmidt € inserida como uma correcdo da pressao interna do motor apds o terceiro

ciclo.

3.2.4 Geracdo e teste de malha

Por ser um cilindro com simetria de eixo, o dominio computacional dos motores Stir-
ling do tipo Beta podem ser simulados como axissimétricos, o que reduz consideravelmente
o esforco computacional. Para isso, é importante testar os seguintes parametros: tamanho da
malha, passo de tempo e nimero de ciclos. A Tabela 3.3 mostra os parametros testados e os
desvios relativos para a poténcia indicada, e a malha com o tamanho maximo de face de 1 mm
(19570 nés) e um passo de tempo de 6,87 x 10~°s (0,25°) foi selecionada. Sdo realizados trés
ciclos e, ao final do terceiro ciclo, a pressao interna do motor foi corrigida usando o modelo de
Schmidt. A partir da correcao realizada, sdo simulados mais trés ciclos. Os valores em negrito

apresentam um desvio percentual inferior a 5% para a validagcdo de cada parametro.

Tabela 3.3: Independéncia da malha e validacao.
Teste de malha
Tamanho de face [mm] 1,25 - 1,00 1,00 - 0,90 0,90 - 0,80
Desvio relativo 6,15% 4,61% 1,04%

Teste de passo de tempo
Passo de tempo [s] 9,16x107° 6,87x107°-2,75x107°
Desvio relativo - 4,37 %

Testes de ciclo
Nuamero de ciclos 1-2 2-3 34
Desvio relativo 125,00% 1,27 % 0,03%

Fonte: Autor.

Com o dominio computacional estabelecido, o volume € exportado para o Fluent CFD

usando a malha selecionada. A Figura 3.12 mostra o dominio computacional e malha.
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Malha para o motor concebido.

Figura 3.12
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3.2.5 Validag@o da metodologia de previsao de desempenho
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Tabela 3.4: Caracteristicas do motor Stirling de CAETANO (2017).

Propriedades Valores

Tipo de motor Beta

Diametro 23 mm

1 12 mm

Vie 9,79 cm?
Dy;-G 20 mm - 1,5 mm
T 20 mm

Vee 13,59 cm?

[y 92,5 mm

Iy 54,7 mm

I3 76,5 mm

T, 304 K

T, 873 Ke 673 K
Angulo de fase 90°

Fluido de trabalho  ar atmosférico
Pressao de trabalho 93,2 kPa

Fonte: CAETANO (2017).

A Figura 3.13 apresenta um desenho esquemadtico das caracteristicas geométricas do
motor Stirling de CAETANO (2017) e os pontos de instrumentacdo. A pressdo ¢ medida na
face interna do pistdo de poténcia. As temperaturas das camaras de compressao e expansio sao
medidas com termopares do tipo K na parede externa do cilindro. Finalmente, a velocidade do

motor e a posi¢do do virabrequim sdo medidas com um codificador 6tico.

Figura 3.13: Desenho esquematico do motor de CAETANO (2017).

Fonte: Autor.
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3.2.5.1 Dominio computacional

O dominio computacional do motor de CAETANO (2017) € gerado utilizando as carac-
teristicas do apresentadas na Tabela 3.4. A Figura 3.14 apresenta o dominio computacional do

motor.

Figura 3.14: Dominio computacional para o motor de CAETANO (2017).

Camara de compressdo
Regenerador

Cémara de expansdo

Fonte: Autor.

3.2.5.2 Equagdes governantes

Para a validacdo, foram utilizadas as equacdes de Navier Stokes, turbuléncia (k-wSST)
e transferéncia de calor por radiagdo.

Para avaliar os efeitos da inclusao da radia¢do interna do motor, sdo realizados dois
testes: um com a inclusd@o do modelo de radiagdo DO (Eq. 2.20) e outro sem a inclusdo do

modelo.

3.2.5.3 Obtencao das condi¢des de contorno para a validacao

A pressdo no ponto morto inferior, o perfil de temperatura do pistdo deslocador e as
velocidades lineares dos pistdes sdo determinadas usando os valores coletados por CAETANO
(2017). A Tabela 3.5 apresenta as condicdes iniciais e de contorno necessdrias para o modelo
em CFD em regime transiente.

A fim de se testar a influéncia do modelo de radiacdo na previsdao de desempenho do
motor, sdo realizados dois testes, um sem a inclusdao do modelo de radiagdo e outro com a
inclusdo do modelo de radiacdo DO. Desta maneira, foi possivel avaliar se o uso do modelo se

justifica e como consegue aproximar a solucao a realidade.



Tabela 3.5: Condigoes iniciais e de contorno para a validacao da metodologia

Fonte: CAETANO (2017).

3.2.54 Geracdo de malha

Parametro

Dpmi 23,5 [kPa]
T, 873 [K]
T. 304 [K]
Prican 93,2 [kPa]
Wn 606 [rpm]
Uy 0 [m/s]

Uy 0 [m/s]

U, 0 [m/s]

k 1 [J/kg]
W 1[s™Y]
Tovg 300 [K]
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O dominio computacional do motor de CAETANO (2017) € importado e € utilizada a

malha com o tamanho médximo de face de 1 mm (19570 nés) e um passo de tempo de 6,87

10~?s (0,25°). Sdo realizados 3 ciclos e, ao final do terceiro ciclo, a pressdo interna do motor é

corrigida usando o modelo de Schmidt. A partir da correcdo realizada, sdo simulados mais trés

ciclos.

A Figura 3.15 mostra o dominio computacional e sua malha.

Figura 3.15: Malha para o motor de CAETANO (2017).

Fonte: Autor.
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A etapa de processamento foi realizada utilizando o programa ANSYS Fluent, as simu-
lacdes foram realizadas em um computador pessoal com um processador do modelo Intel core
15-4440 de 3,10 Ghz, 32 Gb de memoéria RAM. Para a simulagdo do motor de (CAETANO,
2017) foram utilizados quatro nicleos em um tempo de aproximadamente 72 horas.

Os resultados de pressdo interna do motor ao longo do ciclo e de poténcia indicada sdo
comparados com os dados experimentais de CAETANO (2017) para o pistdo deslocador de 21
mm de diametro, 7. = 873 K, 7T, = 304 K e w,, = 606 rpm. Sendo assim, os desvios relativos
entre os valores numéricos e experimentais da pressao ao longo do ciclo e da poténcia indicada
sdo apresentados e a influéncia da inclusdo do modelo de radiacdo DO € avaliada. Determinou-
se que, para a simulagdo ser considerada validada, a diferenca entre os valores numéricos e
experimentais maximos da pressdo no cilindro e da poténcia indicada, deveriam ser inferiores a

10% (CHEN; YANG; SALAZAR, 2015; ABUELYAMEN et al., 2017).

3.3 Consideracoes finais sobre a metodologia

Com o objetivo principal de projetar um motor Stirling do tipo Beta e prever o desem-
penho, foi apresentado neste capitulo a metodologia seguida para sua realizacao.

Um motor Stirling do tipo Beta similar ao de CAETANO (2017) foi concebido, entre-
tanto, com dimensdes e poténcia superiores. Para realizar a previsdo de desempenho do motor,
foi apresentada uma metodologia de simulacdo que permite obter condi¢des iniciais e de con-
torno que sao dificeis de se obter experimentalmente. Para isso, o0 modelo de Schmidt e o
modelo em CFD em regime permanente sao utilizados para fornecer parametros ao modelo em
CFD em regime transiente. Com os dados fornecidos por CAETANO (2017) a metodologia
proposta € validada.

De maneira resumida, um roteiro para realizar para o projeto e previsao de desempenho

de um motor Stirling do tipo Beta € apresentado:

1. Definir os parametros geométricos do motor: geometria, como o curso dos pistdes de
poténcia e deslocamento, o diametro do cilindro, o volume de regeneracio, os volumes

mortos e os comprimentos das bielas.

2. Definir as condi¢des de operacdo do motor. Devem ser definidas o tipo e a pressdo do
fluido de trabalho, a temperatura nas paredes das cdmaras de expansdo e compressao € a

rotagdo, como na Tabela 3.2.
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3. Definir as condi¢des iniciais e de contorno. Nesta etapa, além dos parametros defini-
dos pelo usudrio devem ser utilizados os modelos de Schmidt e a simula¢do em regime

permanente.

(a) Calcular a pressao interna do motor no PMI usando o modelo de Schmidt. Este
parametro serve como uma atualizacio da simulagdo em regime transiente apos o

terceiro ciclo e com ele o tempo de convergéncia € reduzido.

(b) Calcular o perfil de temperatura do pistao deslocador usando a simulacdo em regime

permanente.
(c) Calcular as velocidades do pistdo deslocador e de poténcia.
4. Calcular o desempenho do motor usando o modelo em CFD em regime transiente. Nesta

etapa varios parametros sao obtidos, dentre eles, os principais sao, a pressao do fluido no

ciclo, a poténcia indicada, o fluxo de calor nas paredes do motor e a efici€ncia térmica.

5. Analisar os dados. Esta etapa facilita a compreensdo do funcionamento do motor proje-

tado e suas principais caracteristicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados. Dividida em duas etapas, a
primeira avalia a metodologia de simulagdo e a validagdo quando comparado com resultados
experimentais. Ja a segunda, descreve os resultados das simula¢des do motor concebido e o

desempenho em diferentes condi¢des de operacao.

4.1 Resultados do modelo em regime permanente e do modelo de Schmidt para obtencao

das condicoes de contorno

4.1.1 Resultados da obten¢do do perfil de temperatura ao longo do deslocador

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam os resultados de duas simulagdes em regime permanente
para obtencdo do perfil de temperatura no deslocador. A Figura 4.1 apresenta os resultados da
simulacao sem a inclusdo do modelo de radiacdo e a Figura 4.2 com a inclusao do modelo de
radiacdo DO. A Tabela 4.1 mostra as temperaturas médias obtidas para cada face do deslocador

e da haste para ambos os casos.

Figura 4.1: Temperatura nas faces do pistiao deslocador obtidos na simulacio em regime
permanente sem a inclusao do modelo de radiacao.

Fonte: Autor.
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Figura 4.2: Temperatura nas faces do pistao deslocador obtidos na simulacio em regime
permanente com a inclusao do modelo de radiacao DO.

ANSYS

R17.0

Academic

Fonte: Autor.

Tabela 4.1: Temperatura média nas faces do pistao deslocador com e sem a inclusiao do

modelo de radiacao DO.
Face sem radiacdo [K] com radiagdo DO [K] Desvio [%]
Frontal 576,6 708,8 229
Lateral 466,5 523,1 12,1
Posterior 380,5 389,7 2.4
Haste 342,3 3454 0,9

Fonte: Autor.

Observando as Figuras 4.1 e 4.2 e a Tabela 4.1 pode se afirmar que o modelo de radiacio
tem uma forte influéncia no perfil de temperatura do pistdo deslocador. Com o modelo de
radiacdo € obtida uma diferenca de temperatura de 132,2 K na face frontal do pistdo deslocador
quando comparado ao teste sem o modelo de radiagdo. Tanto a face posterior como a haste do
deslocador ndo apresentam variagdes de temperatura considerdveis, quando comparados os dois
casos. Como a radiacio emitida por um corpo varia em fun¢do da temperatura, pode se afirmar
que as diferencas obtidas em cada face € proporcional a temperatura da superficie. Ou seja, na
face frontal a inclusdo da radiacdo foi relevante e nas faces posteriores o modelo ndo ofereceu
diferencas considerdveis.

Com os valores das temperaturas médias de cada face do pistdo deslocador sdo imple-
mentados dois perfis de temperatura para as simulacdes em regime transiente: um para repre-

sentar o perfil de temperatura sem o modelo radiagd@o e o outro para o perfil de temperatura com
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o modelo de radiagao DO. Vale ressaltar que o perfil de temperatura implementado representa
o comportamento da temperatura apenas na face lateral do pistdo deslocador. As faces frontal,
posterior e haste sdo consideradas constantes e se aplicam os valores apresentados na Tabela
4.1. A temperatura implementada na lateral do deslocador sem o modelo de radiagdo (7};s)
respeita as condi¢cdes de contorno apresentadas na Equacdo 4.1. J4 a temperatura implemen-
tada na lateral do deslocador com o modelo de radiacdo DO (7};s_po) respeita as condi¢des de

contorno apresentadas na Equacao 4.2.

This = —5065,13hg + 708,81, para 0 < hy < 67 4.1

Tyis—po = —3112,28hg + 576,61, paraQ < hy < 67 4.2)

em que, hy é o comprimento do pistdo deslocador

4.1.2 Resultados da pressdao no PMI usando o modelo de Schmidt

Com os valores de temperatura, rotagdo e caracteristicas geométricas do protétipo, fo-
ram realizadas simulacdes a fim de calcular a pressdo interna do motor no PMI. Usando o
modelo de Schmidt, foram simulados os pontos de maior poténcia de cada experimento reali-
zado por CAETANO (2017). A Tabela 4.2 apresenta os valores de pressdo no PMI calculados
e os desvios obtidos na comparagdo dos resultados teéricos com experimentais. Uma diferenca
média na utilizagdo do modelo Schmidt de 22,3% ¢ obtida para previsao da pressdo interna do

motor no PMI.

Tabela 4.2: Resultados pressao no PMI obtidos com o0 modelo de Schmidt e experimental-
mente.

Dg[mm] AT [°C] P,,; Experimental [kPa] F,,,; Schmidt [kPa] Desvio [%]

19,8 570 -16,1 -22,0 -36,0
20,8 570 -23,3 -23,5 0,8

21,8 570 -34,0 -26,4 22,3
21,8 450 -33,7 -23,6 29,9

Fonte: Autor.

A Figura 4.3 mostra a curva de pressdo interna do motor ao longo do ciclo calculada

com o modelo de Schmidt, para o pistao deslocador de 20,8 mm, o qual apresenta uma poténcia
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indicada de 6,14 W. No ponto medido experimentalmente, tal valor é de 2,70 W. A incerteza
da medi¢do da pressao no interior do cilindro possui um valor de 2,5%, ou seja, 1,25 Kpa. A
incerteza € apresentada na Figura 4.3 pelas barras de erro.

E possivel afirmar que devido as simplificacdes feitas pelo modelo de Schmidt alguns
fendmenos importantes dentro do motor ndo sao considerados, como as perdas por atrito, tér-
micas e hidrdulicas. De tal maneira, o modelo de Schmidt faz uma superestimagio da poténcia
indicada do motor com um desvio de 127%. Este € um valor significativo e mostra que a confia-
bilidade do modelo de Schmidt para previsao da poténcia € baixa. Entretanto, como apresentado
na Tabela 4.2, o cdlculo da pressao no PMI € mais proximo do valor determinado experimen-
talmente. Sendo assim, este modelo se mostra ttil para a previsdo da pressdo no PMI e para

realizar a corre¢do da pressdo em modelos em CFD em regime transiente.

Figura 4.3: Pressao calculada pelo modelo de Schmidt e obtida experimentalmente para a
mesma condicio de operacao. (a) pressao em funcao do volume deslocado; (b) pressao em
funcao do angulo do eixo do motor.
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Fonte: Autor.

4.2 Resultados da validaciao do modelo em regime transiente

4.2.1 Validacao sem o modelo de radiacdo

As simulagdes em regime transiente permitem determinar os valores de pressdao em fun-
cdo do volume deslocado e a poténcia indicada do motor. A Figura 4.4a apresenta os valores

de pressdo calculados em fun¢do do volume deslocado em comparagdo com os valores obtidos
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experimentalmente, ja a Figura 4.4b apresenta os valores de pressdao em fun¢do da posi¢cdo da
arvore de manivelas, ambos sem incluir o modelo de radiagdo. A poténcia indicada obtida ex-
perimentalmente para o deslocador de 20,8 mm a um A7 de 540 K é de 2,70 W. Para o mesmo
ponto na simulagdo em CFD em regime transiente, € obtida uma poténcia indicada de 2,31 W.
A diferenga percentual obtida a partir destes valores € de -14,4%. Observa-se uma reducio
significativa quando comparado com os resultados da simula¢do usando apenas o modelo de
Schmidt. Entretanto, a diferenca apresenta € superior a valores encontrados na literatura como
os de ABUELYAMEN et al. (2017); CHEN; YANG; SALAZAR (2015) que alcangcam desvios

proximos a 11%.

Figura 4.4: Pressao sem a inclusdo do modelo de radiacao e valores experimentais para a
mesma condicio de operacao. (a) pressiao em funcao do volume deslocado; (b) pressiao em
funcao do angulo do eixo do motor.
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Fonte: Autor.

4.2.2 Validacdo usando o modelo de radiacdo DO

A Figura 4.5a apresenta valores de pressdo calculados em funcio do volume deslocado
em comparacdo com valores obtidos experimentalmente, ja a Figura 4.5b apresenta os valores
de pressdo em fun¢do da posicao da drvore de manivela, ambas incluindo o modelo de radiagc@o
DO. A poténcia indicada obtida experimentalmente para o deslocador de 20,8 mm a um AT
de 540 K € de 2,70 W. Para o mesmo ponto na nova configuragdo da simulagdo em CFD, é
obtida uma poténcia indicada de 2,63 W e uma diferenca percentual de -2,6%. O valor da

diferenca obtida quando comparada com a simulagdo sem a inclusdo do modelo de radiagdo,
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possui uma reducdo significativa, isso se da ao fato de que a variagdo da temperatura na face
frontal do pistdo deslocador aproxima o modelo da realidade. Da mesma maneira, quando
comparado com trabalhos apresentados na literatura que utilizaram modelos em CFD incluindo
a radiacdo, a metodologia numérica apresentada foi capaz de predizer a poténcia indicada com

maior confiabilidade.

Figura 4.5: Pressao com a inclusiao do modelo de radiacao DO e valores experimentais para
a mesma condicdo de operacao. (a) pressao em funcio do volume deslocado; (b) pressao
em funcio do angulo do eixo do motor.
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Fonte: Autor.

A temperatura na face frontal do deslocador é de grande relevincia na pressdo maxima
do ciclo. Como observado nas Figuras 4.4 e 4.5, o pico de pressao obtido utilizando o modelo
de radiacdo DO € maior, aumentando assim a poténcia indicada. A drea da curva de pressao
em fun¢do do volume deslocado representa a poténcia indicada, desta maneira é possivel ob-
servar visualmente a aproximacdo das dreas e consequentemente a poténcia indicada. Também,
observa-se que a pressao minima do ciclo é pouco influenciada pela implementagao do modelo
de radiac@o. Esse comportamento era esperado, visto que o modelo de radiacdo DO aumenta a
temperatura somente na regido frontal do pistdo deslocador, ou seja, apenas a cAmara de expan-
sdo trabalha com valores de temperaturas diferentes.

A correcdo da pressao no PMI realizada no terceiro ciclo da simulagao em regime tran-
siente permitiu a convergéncia dos dados com maior velocidade e precisio. E possivel afirmar
que o desvio encontrado na previsdo da pressdo no PMI usando o modelo de Schmidt é pouco

relevante por ser apenas um mecanismo para facilitar a convergéncia.
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Pelas Figuras 4.6a e 4.6b é possivel observar uma oscilagdo da curva experimental pro-
ximo ao pico de pressdo maxima. Este fendmeno foi recorrente em praticamente todo os testes
realizados por CAETANO (2017) e ndo foi captado pelo modelo CFD. Por ser um ponto onde o
fluido alcanga as maiores temperaturas e o pistdo deslocador possua a maior velocidade linear,
acredita-se que a oscilagdo é decorrente de um descolamento da camada limite do fluido de
trabalho nas parede do pistao deslocador.

Baseado no desvio de -2,6% para a previsao da poténcia indicada usando a metodologia
proposta neste trabalho, é possivel afirmar que o modelo apresentado é mais preciso quando
comparado com outros modelos da literatura, onde as diferencas sdo superiores a 7%. Além
disso, a metodologia permite, uma vez validada, que ndo exista a necessidade de realizar no-
vos testes experimentais para oferecer condi¢des de contorno para simular extrapolagdes em

motores Stirling do tipo Beta.
4.3 Resultados da analise de desempenho do motor concebido

4.3.1 Resultados da anédlise de desempenho utilizando ar como fluido de trabalho

O modelo transiente permite modelar o motor utilizando ar a pressdo atmosférica e pres-
surizado a 700 kPa. A seguir sdo apresentados resultados obtidos para as duas condi¢des testa-
das para a rotacdo de 600 rpm e um mesmo diferencial de temperatura (7, = 873 Ke T, = 304
K).

A Figura 4.6 mostra as curvas de desempenho da simulacdo onde o motor concebido
usa o ar a uma pressdo de 93,2 kPa (pressao atmosférica em Belo Horizonte) como fluido de
trabalho. Essa condigdo se aproxima de uma hipétese onde néo exista o sistema de vedacdo. E
obtida uma poténcia de 21,38 W a uma rotagdo de 600 rpm. Acredita-se que a poténcia possa
aumentar significativamente otimizando a geometria e alterando as propriedades do fluido de

trabalho.
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Figura 4.6: Curvas de desempenho para o motor concebido operando com ar a 93,2 KPa:
(a) Pressao em funciao do Volume deslocado; (b) Pressao em funcao do posicao.
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A Figura 4.7 mostra as curvas de desempenho para o motor operando com ar pressuri-

zado a 700 kPa, ou seja, considerando o sistema de vedacdo. E obtida uma poténcia indicada

de 32,4 W a uma rotacdo de 600 rpm para uma temperatura de 873 K na camara de expansao.

Figura 4.7: Curvas de desempenho para o concebido operando com ar a 700 kPa: (a)
Pressao em funcao do Volume deslocado; (b) Pressao em func¢iao do posicao.
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A Figura 4.8 mostra os resultados comparativos do motor operando com ar a 93,2 e 700

kPa.
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Figura 4.8: Curvas de pressao em funcao do volume deslocado para o motor operando com
ar atmosférico a 93,2 kPa e 700 kPa.
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Fonte: Autor.

Pela Figura 4.8 € possivel afirmar que o aumento da pressdo de trabalho oferece um
ganho significativo de poténcia, valor préximo a 100%. E possivel afirmar que este resultado
ja era esperado, pois o aumento da pressdo permite que sejam obtidos maiores picos de pres-

sd0 maxima e minima no ciclo. Este resultado vai de acordo com as consideragdes feitas por

NORMANI (2009).

4.3.2 Resultados da anédlise de desempenho utilizando o gds hélio como fluido de trabalho

A partir do modelo transiente € possivel na sequéncia modelar o motor concebido ope-
rando com outros gases em diferentes condi¢des de operacdo. A seguir sdo apresentados resul-
tados para o motor funcionando com gés hélio a uma pressao de 700 kPa, a uma rotagdo de 600
rpm e uma faixa de temperatura na cimara quente variando de 673 K a 1073 K.

A Figura 4.9 mostra o perfil de temperatura do pistdo deslocador obtido na simulacao
em CFD em regime permanente para o motor operando com gas hélio pressurizado a 700 kPa e

uma temperatura na camara de expansao de 673 K.
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Figura 4.9: Perfil de temperatura no pistao deslocador obtidos na simulacdo em regime
permanente com 7, = 673 K.
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Fonte: Autor.

O perfil de temperatura das faces laterais do pistdo deslocador € obtido na simula¢do em
regime permanente e implementado na simulagdo em regime transiente. Para o motor concebido
operando com gas hélio a 700 kPa e 7, = 673 K, foi obtida uma poténcia indicada de 98,4 W
a uma rotacdo de 600 rpm. A Figura 4.10a mostra os valores de pressdo em fun¢do do volume
deslocado pelo pistdo de poténcia e a Figura 4.10b mostra as curvas de pressdo em fun¢do da

posi¢do do virabrequim obtidos na simulacdo em CFD em regime transiente.

Figura 4.10: pressao interna do motor concebido operando com gas hélio a 700 kPa e
uma temperatura na camara de expansao de 673 K: (a) Pressio em funcio do Volume
deslocado; (b) Pressao em funcio do posicao.
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A Figura 4.11 mostra o perfil de temperatura do pistao deslocador obtido na simulacao
em CFD em regime permanente para o motor operando com gés hélio pressurizado a 700 kPa e

uma temperatura na caimara de expansao de 773 K.

Figura 4.11: Perfil de temperatura no pistao deslocador obtidos na simulacio em regime
permanente com 7. =773 K.
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Fonte: Autor.

O perfil de temperatura das faces laterais do pistao deslocador € obtido na simula¢do em
regime permanente e implementado na simula¢do em regime transiente. Para o motor concebido
operando com gas hélio a 700 kPa e 7. = 773 K, foi obtida uma poténcia indicada de 145,6 W
a uma rotacao de 600 rpm. A Figura 4.12a mostra os valores de pressdo em fun¢do do volume
deslocado pelo pistdo de poténcia e a Figura 4.12b mostra os valores de pressdo em funcao da

posi¢ao do virabrequim obtidos na simulagdo em regime transiente.
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Figura 4.12: Curvas de desempenho para o motor concebido operando com gas hélio a
700 kPa e uma temperatura na camara de expansao de 773 K: (a) Pressdo em funcao do
Volume deslocado; (b) Pressao em funciao do posicao.
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Fonte: Autor.

A Figura 4.13 mostra o perfil de temperatura do pistdo deslocador obtido na simulacao
em CFD em regime permanente para o motor operando com gés hélio pressurizado a 700 kPa e

uma temperatura na camara de expansao de 873 K.

Figura 4.13: Perfil de temperatura no pistao deslocador obtidos na simulacio em regime
permanente com 7. = 873 K.
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Fonte: Autor.

O perfil de temperatura das faces laterais do pistdo deslocador € obtido na simulagido em

regime permanente e implementado na simulacio em regime transiente. Para o motor concebido
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operando com gas hélio a 700 kPa e 7. = 873 K, foi obtida uma poténcia indicada de 174,1 W
a uma rotacdo de 600 rpm. A Figura 4.14a mostra os valores de pressdo em fun¢ao do volume
deslocado pelo pistdo de poténcia e a Figura 4.14b mostra os valores de pressdo em fun¢do da

posicao do virabrequim obtidos na simulacdo em regime transiente.

Figura 4.14: Curvas de desempenho para o motor concebido operando com gas hélio a
700 kPa e uma temperatura na camara de expansao de 873K: (a) Pressao em funciao do
Volume deslocado; (b) Pressao em funciao do posicao.
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A Figura 4.15 mostra o perfil de temperatura do pistdo deslocador obtido na simulacao
em CFD em regime permanente para o motor operando com gas hélio pressurizado a 700 kPa e

uma temperatura na camara de expansao de 973 K.
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Figura 4.15: Perfil de temperatura no pistao deslocador obtidos na simulacio em regime
permanente com 7, = 973 K.
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Fonte: Autor.

O perfil de temperatura das faces laterais do pistdo deslocador € obtido na simula¢do em
regime permanente e implementado na simula¢do em regime transiente. Para o motor concebido
operando com gés hélio a 700 kPa e T, = 973 K, foi obtida uma poténcia indicada de 212,5 W
a uma rotacdo de 600 rpm. A Figura 4.16a mostra os valores de pressdo em fun¢do do volume
deslocado pelo pistdao de poténcia e a Figura 4.16b mostra os valores de pressdo em funcao da

posicao do virabrequim obtidos na simulagdo em regime transiente.

Figura 4.16: Curvas de desempenho para o motor concebido operando com gas hélio a
700 kPa e uma temperatura na camara de expansao de 973K: (a) Pressao em func¢ao do
Volume deslocado; (b) Pressao em funcao do posicao.
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A Figura 4.17 mostra o perfil de temperatura do pistao deslocador obtido na simulacao
em CFD em regime permanente para o motor operando com gés hélio pressurizado a 700 kPa a

uma temperatura na camara de expansao de 1073 K.

Figura 4.17: Perfil de temperatura no pistao deslocador obtidos na simulacio em regime
permanente com 7, = 1073 K.
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Fonte: Autor.

O perfil de temperatura das faces laterais do pistdo deslocador € obtido na simulagido em
regime permanente e implementado na simulacio em regime transiente. Para o motor concebido
operando com gés hélio a 700 kPa e 7, = 1073 K, foi obtida uma poténcia indicada de 240,5 W
a uma rotacdo de 600 rpm. A Figura 4.18a mostra os valores de pressdo em fun¢ao do volume
deslocado pelo pistdo de poténcia e a Figura 4.18b mostra os valores de pressdo em func¢io da

posi¢do do virabrequim obtidos na simulagdo em regime transiente.
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Figura 4.18: Curvas de desempenho para o motor concebido operando com gas hélio a
700 kPa e uma temperatura na camara de expansao de 1073K: (a) Pressao em funcao do
Volume deslocado; (b) Pressao em funciao do posicao.
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A Figura 4.19a mostra as curvas de pressao em funcdo do volume deslocado para o

motor operando com gés hélio a 700 kPa com diferentes temperaturas na cimara de expansao.

J4 a Figura 4.19b mostra a curva de poténcia em fun¢do da temperatura na camara de expansao.

Figura 4.19: Curvas de desempenho para o motor concebido operando com gas hélio a 700
kPa e uma faixa de temperatura na camara de expansao de 673K a 1073K: (a) Pressiao em
funcao do Volume deslocado; (b) Poténcia em funciao do temperatura da camara quente.
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A curva obtida apresentada na Figura 4.19b € de grande importancia nos estudos de
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aplicacdes dos motores Stirling. Nela é possivel observar um ganho crescente em relacao ao
aumento da temperatura na camara de expansdo. Vale ressalar que a temperatura na camara de
expansdo € limitada pelas caracteristicas do material utilizado e pela temperatura da fonte de
calor escolhida. Por isso, existe um limite fisico que ndo deve ser ultrapassado.

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.19, se torna possivel o estudo da vi-
abilidade do um motor Stirling concebido operando com diferentes fontes de calor e surgem
intimeras possibilidades para a sua utilizagao.

A Figura 4.20 mostra a taxa de calor que entra no motor quando operando com gas hélio
a 700 kPa com diferentes temperaturas na cimara de expansao. A partir dela, se torna possivel

o célculo da eficiéncia térmica do motor para cada ponto de operagao.

Figura 4.20: Tax de calor que entra no motor durante o ciclo.
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Fonte: Autor.

A Tabela 4.3 mostra os valores de eficiéncia calculados para a simulagdao com hélio

como fluido de trabalho a uma pressao de 700 kPa.
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Tabela 4.3: Poténcia e eficiéncia para o motor concebido operando com gas hélio a 700
kPa.
T. [K] Wi[W] n [%]
673 98,4 14,9
773 145,6 16,3
873 174,1 19,8
973 212,5 17,6
1073 240,5 17,2

Fonte: Autor.

Pela Tabela 4.3 € possivel afirmar que o ponto de maior eficiéncia (19,8%) fo1 obtido
com a temperatura de 873 K. Nos demais pontos de operagdo, valores proximos a 17% foram
encontrados para a eficiéncia térmica. E possivel afirmar que para valores superiores a 1073 K,
existe um decaimento da eficiéncia térmica. Por isso, buscar ganhos de poténcia com o aumento
da temperatura na camara de expansdo nao sé € limitado pelas caracteristicas do material, como
também pelo aumento da ineficiéncia. Vale ressaltar que a eficiéncia térmica encontrada usa
como base a poténcia indicada, por isso, ndo considera ineficiéncias do processo como perdas

na transferéncia de calor nas paredes do motor, perdas por atrito e perdas por vazamento.

4.3.3 Resultados da influéncia do tipo de fluido

O tipo de fluido de trabalho € algo que influencia de maneira relevante no desempenho
do motor. A Figura 4.21 mostra os valores de pressdo em funcdo do volume deslocado para o

motor operando com ar e gds hélio sob a mesma pressao de trabalho de 700 kPa.
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Figura 4.21: Pressao em fun¢ao do volume deslocado para o motor operando com ar e gas
hélio a uma pressao de trabalho de 700 kPa.
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Com os dados comparativos do motor operando com diferentes fluidos de trabalho a uma
mesma pressao e temperatura, € possivel afirmar que, com o gis hélio é obtida uma poténcia
300% superior em relagdo ao ar. A eficiéncia térmica calculada também foi superior usando gés
hélio, onde foi obtido um valor de 19,8%. Com as mesmas condicdes e usando ar, foi obtida
uma eficiéncia térmica de 3,2%. Estes resultados ja eram esperados e estdo em concordancia
com os resultados apresentados por ABUELYAMEN et al. (2017), pois, o gds hélio possui um
coeficiente de condutividade térmica maior. Desta maneira, o aumento do custo de fabricacao
de um motor hermeticamente fechado e que use um fluido de trabalho mais oneroso (gés hélio)

se justifica e se faz necessdrio para ganhos de poténcia.

4.4 Consideracoes sobre o motor concebido

A metodologia de projeto utilizando as consideragdes de SIER (1999) e NORMANI
(2009) se mostra ttil para um projeto inicial de motor Stirling do tipo Beta. Entretanto, € neces-
sario que melhorias sejam realizadas, sendo testadas as influéncias de parametros geométricos
como: a razdao de compressao; o curso, o comprimento e o didmetro do pistdo deslocador; e o
volume e estrutura do regenerador.

As adaptacdes para a construcdo da caimara de compressao e pistdo de poténcia se mos-
traram de grande simplicidade e podem viabilizar a constru¢do do motor.

Pelos resultados obtidos na previsdo de desempenho do motor concebido, € possivel

afirmar que a press@o do fluido de trabalho influi diretamente no desempenho do motor. Por
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iss0, 0 uso de um sistema de vedacdo se faz necessdrio para aumentar a pressao do fluido de
trabalho, sendo possivel alcangar uma pressao de 700 kPa. Outros valores de pressdo devem ser
testados a fim de se avaliar o limite do ganho de desempenho.

O ponto de maior poténcia foi obtido com gés hélio a uma pressdo de trabalho de 700
kPa com uma temperatura na cimara quente de 1073 K. Na prética, este ponto de operagdo deve
ser avaliado com cautela, pois a temperatura de expansao se aproxima da temperatura de fusao
de acos de baixo carbono (ago inoxiddvel). Da mesma maneira, com o aumento da temperatura
a partir deste ponto, existe uma queda da eficiéncia térmica do motor.

E possivel afirmar que para o motor estudado, a temperatura da fonte quente tem uma
faixa de operagdo bastante restrita. Uma fonte quente com uma temperatura abaixo de 673 k
oferece uma poténcia 50% inferior, quando comparado a temperatura de 973 K (300 K supe-
rior). Esta grande varia¢do da poténcia em funcdo da temperatura pode se tornar critica em
aplicacdes onde a fonte de calor sofre uma grande variagdo de temperatura ao longo do tempo,
como por exemplo em discos concentradores solares.

Com os resultados apresentados neste capitulo € possivel afirmar que tanto a metodolo-
gia de projeto, quanto a metodologia de simulagdo propostas se mostraram tteis na concepgao e
previsdo de desempenho de um motor Stirling do tipo Beta. E possivel afirmar ainda que, a par-
tir da metodologia apresentada, serd possivel realizar modificagdes no motor visando melhorar

seu desempenho e desenvolver outros motores com poténcias superiores.
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5 CONCLUSOES

A metodologia de projeto apresentada consegue auxiliar o desenvolvimento inicial de
um protétipo de motor Stirling de maneira rdpida e simples. Com ela é possivel conceber um
motor Stirling do tipo Beta que consiga operar com diferentes tipos de fluidos de trabalho,
submetido a uma pressao de trabalho de 700 kPa.

A simplicidade das considerag¢des de projeto facilitam a concepg¢do inicial do motor, en-
tretanto, é necessario que alguns pardmetros geométricos sejam modelados visando a melhoria
de desempenho. Um parametro importante a ser definido € a folga entre o pistdo deslocador e o
cilindro. Pelos dados experimentais de CAETANO (2017) € possivel afirmar que uma variacao
na folga de 0,5 mm pode alterar a poténcia em valores proximos a 50%.

E apresentada uma nova metodologia para simulacdo de motores Stirling do tipo Beta,
que envolve o uso do modelo de primeira ordem de Schmidt e 0 modelo em CFD em regime
permanente para reduzir o custo computacional do modelo em CFD em regime transiente e
aumentar a sua precisao.

O modelo de Schmidt permite calcular a pressdo no ponto morto inferior, sendo essa
pressao obtida pelo modelo usada como uma atualizagdo da pressdo no PMI apds o terceiro
ciclo do modelo transiente. Desta maneira, o modelo de Schmidt pode ser considerado uma
ferramenta util para estimar a pressao no PMI e auxiliar o modelo em CFD em regime transiente.

E possivel afirmar que o pistdo deslocador é um componente que interfere de forma
relevante no desempenho dos motores Stirling. Por isso, suas dimensdes e o seu material podem
alterar de maneira significativa o desempenho do motor. O perfil de temperatura do deslocador
obtido na simulagdo em CFD em regime permanente serve como uma condi¢do de contorno
importante para a simulagao transiente. A inclusdo do modelo de radiacdo DO na simulagao em
regime permanente aumenta a temperatura na face frontal do deslocador em aproximadamente
130 K. Esta diferenca de temperatura permitiu que a pressdo maxima do motor se aproximasse
dos valores experimentais, aumentando a sua precisao na previsao da poténcia. O uso do modelo
de radiagdo ofereceu uma reducdo no desvio da previsdo da poténcia indicada de -14,4% para
-2,6%.

A metodologia de simulac¢io desenvolvida para prever a poténcia indicada do motor per-
mite o cdlculo das condi¢des iniciais e de contorno sem a necessidade de testes experimentais.

A caracterizacdo do motor operando com diferentes fluidos, pressdes de trabalho, temperaturas
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e rotacdo, permite entender como estes parametros interferem no seu funcionamento. A partir
da metodologia de simulagao, € possivel prever o desempenho de motores Stirling com outras
dimensdes e condi¢des de operagdo, evitando que seja necessdrio construir um prototipo para a
obten¢do de parametros experimentais.

O ponto de maior poténcia foi obtido com o motor operando com gés hélio a uma pressao
de trabalho de 700 kPa a uma temperatura de 1073 K. Nesta condi¢do, foi obtida uma poténcia
de 240,5 W a uma rotagdo de 600 rpm. Quando variada a temperatura na camara de expansao
para 873 K, foi encontrado o ponto de maior eficiéncia térmica do motor, 19,8%.

Foi verificada a influéncia da pressurizacdo do fluido de trabalho, sendo que para uma
variacao de 93,2 kPa para 700 kPa foi obtido um ganho de 100% na poténcia. Para a substitui¢cao
do fluido de trabalho de ar para gés hélio, foi obtido um ganho 300% na poténcia. Ao substituir
o0 ar a pressao atmosférica por gés hélio pressurizado em 700 kPa foi obtido um ganho de 725%
na poténcia. Desta forma, pode se afirmar que o projeto de um sistema de vedacdo do fluido
de trabalho € ponto chave no desenvolvimento de um motor Stirling quando se pretende obter
ganhos em desempenho.

Finalmente, acredita-se que o presente trabalho apresenta uma contribuicao no desenvol-
vimento dos motores Stirling, uma vez que a metodologia desenvolvida elimina a necessidade
de parametros de dificil obten¢@o experimental e permite que previsdes de desempenho sejam
obtidas a partir de um protétipo simples, para diferentes condi¢des de operacdo. A partir dele
seré possivel estudar os motores Stirling de maneira mais clara e conseguir entender o seu com-

portamento sob diferentes condi¢des de operagao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo estd contextualizada a importancia desta dissertacdo inserida em um
grupo de pesquisa como o Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM) que atua em vdrias
frentes para desenvolvimento de motores Stirling e suas diversas aplicacdes. Com isso, é obtida
uma base mais s6lida de conhecimentos cientificos para a continuidade dos estudos em motores
Stirling. Os resultados das pesquisas ja realizadas servem de apoio para as ideias de trabalhos
futuros, em especial para o desenvolvimento de projetos em motores Stirling. Algumas ideias

sdo sugeridas a seguir:

e Construir o motor concebido neste trabalho para a realizacao de estudos experimentais e

sua caracteriza¢ao em bancada dinamométrica.

e Desenvolver uma metodologia auxiliada por algoritmo de otimizag¢do para encontrar os

parametros geométricos 6timos do motor concebido visando melhorar o seu desempenho.

e Enlaborar um modelo matemdtico mais preciso do que o modelo de Schmidt para a pre-
visdo da pressdo no ponto morto inferior e que consiga abranger a variacao de parametros
nao abordados pela teoria de Schmidt, fornecendo assim, condi¢des iniciais mais precisas

para serem usadas nas simulacdes em CFD em regime transiente.

e A partir da previsao de desempenho em funcdo da temperatura na camara quente, avaliar
o desempenho do motor quando acoplado a equipamentos que fornecam diferentes fon-
tes de calor como, por exemplo, concentradores solares, queimadores, gaseificadores e

biomassa.

e Testar o motor com outros fluidos de trabalho, sejam eles fluidos comuns (He, H, Ar) ou

fluidos orgénicos.

e Avaliar o motor em outras faixas de rotacdo e também com a variacdo de parametros
geométricos do motor que influenciem o desempenho de maneira relevante como, por
exemplo, a folga entre o pistdo deslocador e o cilindro (regenerador) e os materiais dos

componentes mecanicos.
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APENDICE A -

Funcdo para o perfil de temperatura no cilindro.

DEFINE_PROFILE (cil_x_temp, thread, position)

{

real x[ND_ND]; /* this will hold the position vector =/
real y;

face_t f£;

begin_f loop(f, thread)

{

F_CENTROID (x, £, thread) ;

y = x[0];
if (y >= 0 && y < 0.035)
F_PROFILE (f, thread, position)= 876;
else if (y >= 0.035 && y < 0.054)
F_PROFILE (f, thread, position)= -30105.26%y+1929.68;
else
F_PROFILE (f, thread, position)= 304;

}

end_f_ loop(f, thread)

}

UDF para o perfil de temperatura da lateral do deslocador sem radiacao.

DEFINE_PROFILE (desl025_x_temp, thread, position)
{

real b[ND_ND]; /* this will hold the position vector =/
real aj;

real d;

real t;

face_t f£;

begin_f loop(f, thread)

{
F_CENTROID (b, f, thread) ;

t = CURRENT_TIME;

a = Dbl[0];

d = (0.020xcos ((((0.25)%3.1415/180)/(6.87478*pow (10,-5)) *t)
+(3.1415/2) ) +pow (pow (0.0615,2) —pow (0.020, 2) *pow (sin ((((0.25)
%*3.1415/180)/(6.87478xpow (10,-5))*t)+(3.1415/2)),2),0.5)-0.0311);

if (a < d)

F_PROFILE (f, thread, position)= 576.61;

else if(a >= d && a <= 0.063+d)

F_PROFILE (f, thread, position)= -3112,28x (a-d)+576.61;
else

F_PROFILE (f, thread, position)= 380.5;

}
end_f_loop(f, thread)}
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Funcd para a implementacdo do perfil de temperatura com a inclusdo do modelo de

radiacdao DO.

DEFINE_PROFILE (desl025_x_temp, thread, position)
{

real b[ND_ND]; /* this will hold the position vector =*/

real a;

real d;

real t;

face_t £;

begin_f loop(f, thread)

{

F_CENTROID (b, £, thread) ;

t = CURRENT_TIME;

a = Db[0];

d = (0.020*%cos ((((0.25)x3.1415/180)/(6.87478xpow(10,-5)) *t)
+(3.1415/2) ) +pow (pow (0.0615, 2) —pow (0.020,2) xpow (sin ((((0.25)
x*3.1415/180)/(6.87478*pow (10,-5))t)+(3.1415/2)),2),0.5)-0.0311);

if (a < d)

F_PROFILE (f, thread, position)= 708.81;

else if(a >= d && a <= 0.063+d)

F_PROFILE (f, thread, position)=
else

F_PROFILE (f, thread, position)= 389.70;

-5065.13% (a-d)+708.81;

}
end_f_ loop(f, thread)

}
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Figura A.1: Camara de compressao.
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Figura A.2: Camara de expansao.

3

173

2 |

163

SE NAO ESPECIFICADO:
DIMENSOES EM MILIMETROS
ACABAM. SUPERFICIE:
TOLERANCIAS:

LINEAR:

ANGULAR:

ACABAMENTO:

NOME ASSINATURA DATA
DESEN.

VERIF.

APROV.

MANUF,

QUALID

Fonte: Autor.

REBARBAR E
QUEBRAR
ARESTAS
AGUDAS

TiULO:

MATERIAL:

ABNT 420

PESO: ESCALA:1:S

NAO MUDAR ESCALA DO DESENHO REVISAO

Cdmara de
expansdo

FOLHA 1 DE1

2 |

A4

109



Figura A.3: Bielas de poténcia e deslocamento.
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Figura A.4: Casquilhos.
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Figura A.5: Pistao deslocador.
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Figura A.6: Pistao de poténcia.
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Figura A.7: Arvore de manivelas.
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Figura A.8: Mancais de apoio para o selo mecanico.
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Figura A.9: Volante de inércia.
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