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Resumo

Drumond, Carlo Cesar; Parise, José Alberto dos Reis. Simulacéo
Numérica de um Motor Stirling Rotativo. Rio de Janeiro, 2017. 70p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho estuda um motor de deslocamento positivo Stirling
rotativo. Dois modelos de simulacdo para este motor Stirling rotativo sdo
desenvolvidos. O primeiro modelo utiliza 0 método isotérmico, mediante o qual a
camara de expansdo/compressdo do motor estd a mesma temperatura do
reservatério térmico com que troca calor. O segundo modelo utiliza 0 método de
volumes de controle, no qual o motor é dividido em cinco volumes de controle: as
camaras de expansdo e compressao, o aquecedor, o resfriador e o compartimento
rotativo. Para cada volume de controle aplicam-se as equacdes de conservacao de
massa e energia e de equacGes de estado do géas. O sistema de equagOes
diferenciais ordinarias resultantes do segundo modelo, é integrado, permitindo
obter-se a variacdo no angulo do eixo para todas as varidveis termodindmicas do
motor (pressdo, temperatura, etc.). Dadas as condigcdes de operacdo e a geometria
do motor rotativo em estudo, os modelos preveem resultados globais e transientes
angulo a angulo. Os resultados dos modelos sdo confrontados com resultados

tedricos disponiveis na literatura.

Palavras chave
Motor Stirling; Rotativo; Simulacao; Modelos.
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Abstract

Drumond, Carlo Cesar; Parise, José Alberto dos Reis. Numerical
Simulation of a Rotary Stirling Engine. Rio de Janeiro, 2017. 70p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecénica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work studies a positive displacement rotary Stirling engine.
Two simulation models for this rotary Stirling engine are developed. The first
model applies the isothermal method, in which the gas at the engine expansion /
compression chamber has the same temperatures of the thermal reservoir. The
second model uses the control volume method, in which the engine is divided into
five control volumes: the expansion and compression chambers, the heater, the
chiller and the rotary chamber. For each control volume the equations of
conservation of mass and energy and the equation of state, are applied. The
system of ordinary differential equations resulting from the second model is
integrated allowing to obtain the variation in the axis angle for all thermodynamic
variables of the motor (pressure, temperature, etc.). Given the operating
conditions and geometry of the rotating motor under study, the models provide
global and transient results from angle to angle. Results from two models are

confronted with theoretical results available in the literature.

Keywords
Stirling engine; Rotary; Simulation; Models
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1
INTRODUCAO

O presente trabalho propde-se a analisar motores Stirling rotativos.
A partir de uma investigacdo inicial, foi selecionado um motor Stirling
rotativo especifico, dentre os diversos tipos presentes na literatura. Apds
esta etapa inicial, o motor foi modelado em diversos graus de
complexidade e foram feitas analises termodinamicas a partir dos
resultados obtidos com estes modelos. Estes resultados também foram

comparados com dados tedricos, para efeito de validacdo dos modelos.

1.1 MOTIVACAO

A necessidade de uma energia barata e limpa estd sendo
constantemente demandada pela sociedade, por questdes conhecidas
por todos, seja de ordem ambiental ou econdomica. Os tipos mais comuns
de motores térmicos sdo: motores a combustao interna, turbinas a gas e
turbinas a vapor. Por mais de um século, o motor a combustdo interna
tem dominado a producdo de trabalho mecéanico a partir do combustivel
fossil. Devido a segunda lei da termodinamica, ha muita perda de energia
na forma de calor rejeitado por esses motores. Por outro lado, busca-se
uma solucdo para a conversao sustentavel de energia, a partir de
combustivel renovavel, menos agressivo ao meio ambiente. Para estes
novos combustiveis, algumas vezes sélidos, o motor Stirling, de

combustao externa, presta-se adequadamente.

Inventado por Robert Stirling em 1816, o motor Stirling € um motor a
combustdo externa com alta eficiéncia térmica, pouco ruido e, por sua
propria natureza, admite uma grande variedade de combustiveis. Os
primeiros motores Stirling foram considerados grandes e ineficientes
(URIELIe BERCHOWITZ, 1984). Recentemente, um numero consideravel
de protétipos de motores Stirling tem surgido para contornar as
dificuldades decorrentes do desenvolvimento de motores de alto

desempenho. Desenvolver novos modelos de simulacdo para novas
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7

configuragdes de motor Stirling, como o rotativo, é de grande
importancia para que possamos entender os processos fisicos que

ocorrem no interior da maquina.

1.2 OBJETIVOS
Obijetivo principal

e O objetivo do presente trabalho € simular um motor Stirling rotativo

especifico, a partir de modelos termodinamicos adequados.

Objetivos secundarios

e A partir da revisdo da bibliografia disponivel, identificar os tipos de
motores Stirling rotativos existentes, definindo o estado de arte;

¢ Identificar e aplicar modelos mais adequados a descri¢cdo de motor
Stirling rotativo para que, a partir de modelos matematicos, seja
possivel fornecer uma descricdo mais completa do desempenho do
referido motor;

e Utilizar os modelos desenvolvidos para analise termodinamica, a
fim de oferecer economia de tempo e recursos na otimizacdo e

desenvolvimento de projetos e prototipos.

1.3 DESCRICAO DOS PROXIMOS CAPITULOS

O presente trabalho esti4 organizado da seguinte forma: o capitulo
2 descreve o funcionamento basico do motor Stirling, seu ciclo
termodinamico assim como sua classificacdo conforme a disposicao dos
pistdes. Também inclui uma revisao bibliografica dos principais prototipos
e projetos de motores Stirling rotativos. Uma outra revisdo bibliografica,
dos principais modelos de simulacdo para motores Stirling, também é

apresentada no capitulo 2.

O capitulo 3 descreve o motor Stirling rotativo patenteado por

Foster (2013), escolhido para ser objeto de estudo do presente trabalho.

O capitulo 4 analisa 0 motor segundo a hipGtese isotérmica, mais

conhecida como analise de Schmidt.
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O capitulo 5 analisa o motor a partir de um modelo do tipo de
simulacdo angulo a angulo, considerado mais realista na descricdo do

motor Stirling rotativo operando em condigdes reais.

O capitulo 6 interpreta e analisa os resultados obtidos com a

simulacdo numérica a partir dos modelos estudados.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho assim

como recomendacdes de trabalhos futuros.
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2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O MOTOR STIRLING

O motor Stirling foi inventado em 1816, por Robert Stirling, que
imaginou o motor como sendo a combustdo externa, com o fluido de
trabalho circulando em circuito fechado. O motor Stirling surgiu ha mesma
época dos motores a combustdo interna, 0S quais possuiam maior
poténcia e requeriam tecnologia mais simples. Motores Stirling foram
praticamente esquecidos, entdo. Nas Ultimas décadas tem-se assistido a
esforcos sendo realizados no sentido de aprofundar o conhecimento de
novas propostas para estes motores (ZIABASHARHAGH e MAHMOOD|,
2012).

2.1.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Assim como 0s motores de ignicdo por compressao (Diesel) e por
centelha (Otto), os motores Stirling também trabalham como maquinas de
deslocamento positivo (sendo as de pistdes alternativos as mais comuns).
O principio de funcionamento destes trés motores é semelhante, uma vez
que o fluido (gas) € comprimido a baixa temperatura, aquecido, expandido
a alta temperatura e depois resfriado para voltar ao seu estado inicial
(URIELIe BERCHOWITZ, 1984).

A diferenca entre os trés (Stirling, Otto e Diesel) se da no fluido de
trabalho, pois, no Stirling, por ser a combustdo externa, geralmente, um
gas inerte (ar, hélio ou hidrogénio) € usado. Também difere quanto a
quantidade de massa de gas no seu interior, sendo sempre constante
para os motores Stirling. Por serem de combustdo externa, motores
Stirling ndo necessitam de renovagdo de carga de gas, como nos motores
de combustdo interna. Pode-se citar outra importante diferenca: nos
motores Stirling a fonte de calor é externa, com a troca de calor

(fornecimento ou rejeicao) sendo feita através das paredes do cilindro.
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2.1.2 CICLO TERMODINAMICO IDEAL

O ciclo Stirling ideal € mostrado na figura 1. Consiste de quatros
processos termodinamicos (URIELI e BERCHOWITZ, 1984):

Compressao Isotérmica (Processo 1-2):

A compressao ocorre a temperatura constante T¢, reduzindo o
volume de V; para V; e aumentando a pressao de P; para P, conforme

mostra a figura 1.

Processo de compressio

P}

)
3
]
)
<

LR A A A

Figura 1 — Compressao isotérmica

O pistdo sobe, impulsionado pelo mecanismo de acionamento
biela-eixo motriz, imprimindo trabalho ao gas, o qual sera numericamente
igual ao calor rejeitado pelo ciclo. A equacédo de conservacdo de energia

mostra que
AU=Q-W
Como a compresséo € isotérmica, AU=0 — Q12,=Wi.»

Para que a compressao seja isotérmica, calor deve ser rejeitado
para o reservatorio térmico de baixa temperatura. Da primeira lei da

termodinamica, para um gas ideal em compressao isotérmica, tem-se:

AU = C,AT =0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413503/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413503/CA

Wi, =0,
Integrando,
2
w,_, = J pav
1

da equacéo de gas ideal,

P.V=mR.T, = cte

entao,

— 24V _ 13
W,_, = cte [ - =C.In (V1
onde:

C=P.V,=P,V,=mR.T,

Aquecimento Isocorico (Processo 2-3):

21

1)

Com a descida do deslocador, e o pistdo imével, o gas é aquecido

a volume constante, onde sua temperatura aumenta de Tc¢

conforme mostra a figura 2.

Aquecimento isocdrico

Regenerador

deslocado

(V]

Or

13

Tu

Figura 2 — Agquecimento isocorico

para Ty,
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O movimento do deslocador, com o pistdo imovel forca a
transferéncia do gas, que se encontra no lado frio, para o lado quente,
através dos poros do regenerador. Uma vez que o gas é agquecido, sua
pressdo aumenta, sem que ocorra variacdo de volume, isto ¢, W = 0.

Assim, da primeira lei da termodinamica, tem-se:
AU = Q; =m.C,. AT 2)
Expanséao Isotérmica (Processo 3-4):

Neste processo descem conjuntamente pistdo e deslocador, ha
uma expansao a temperatura constante Ty, variando o volume de V3 (ou
V2 - volume minimo) para V4 (ou Vi - volume maximo), ao longo do
processo 0 gas realiza trabalho para o exterior enquanto recebe calor da
fonte quente, como mostra a figura 3.

Q34
Processo de expansao

LRI

f
)
K]
)
a
)

Figura 3 — Expanséo isotérmica

Novamente, o processo é isotérmico, AU = 0, e, da primeira lei da

termodinamica, tem-se:
4 dvV V,
W;_, =cte |, -- = cte.In (é) 3)

onde: cte = P;.V; = P,.V, = m.R.Ty
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Resfriamento Isocdrico (Processo 4-1):

Com o pistdo imovel, émbolo deslocador sobe e transfere o gas
gue se encontra no lado quente para o lado frio. O gas escoa pelo
regenerador, sendo resfriado a volume constante. A temperatura diminui
de Ty para Tc e sua pressdao também diminui. A figura 4 indica este

processo.

Resfriamento isocérico

Regenerador

.
-
Fafufufufuly

.
)
)
3
F)
)

L¥4]

(%]

TH

Tc

Figura 4 — Resfriamento Isocérico
Da conservacao de energia, tem-se:
W=0;4U = Q =m.C,. AT (4)

Mostra-se, teoricamente que, operando entre reservatorios
térmicos as mesmas temperaturas, o ciclo Stirling possui a mesma
eficiéncia do ciclo de Carnot (URIELI e BERCHOWITZ, 1984). Assim:

n=1-¢ 5)
2.1.3 CLASSIFICACAO CONFORME DISPOSICAO DOS PISTOES

Segundo Urieli e Berchowitz (1984) os tipos construtivos mais

comuns de motor Stirling s&o os denominados alfa, beta e gama. O tipo
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alfa, mostrado na figura 5, utiliza dois cilindros num circuito fechado. O
cilindro quente recebe calor de uma fonte quente e o cilindro frio &
refrigerado por um trocador de calor. Os dois pistbes sao entao

conectados ao eixo do motor.

Espaco de ) Espaco de
compresso Resfriador Regenerador Aquecedor expansio

Pist3o de Pistdo de
COMpressaoc ExXpansan
—— ——1

Figura 5 — Esquema béasico do motor Stirling tipo alfa, por Urieli &
Berchowitz (1984)

No motor Stirling tipo beta, o émbolo deslocador e o pistdo de

poténcia sdo dispostos no mesmo cilindro, como mostrado na figura 6.

Pistiio Espaco de Espaco de

Resfriador Regenerador Aquecedor

Figura 6 — Esquema basico do motor Stirling tipo beta, por Urieli &
Berchowitz (1984)

7z

O tipo gama € semelhante ao tipo beta, porém os pistdes sao

montados em cilindros diferentes. A figura 7 mostra um exemplo:
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Espaco de
expansaoc

Espaco de ¥

gxpansao

Pistao
|[—

Resfriador Regenerador Aquecedor

Figura 7 — Esquema basico do motor Stirling tipo gama, por Urieli &
Berchowitz (1984)

2.2 MOTOR STIRLING ROTATIVO

Um motor Stirling convencional adota dois ou mais pistbes aos
quais € imposto um movimento linear alternativo. Este movimento
alternativo é transformado em trabalho de eixo mediante algum tipo de
mecanismo que pode ser a tradicional biela manivela, um dispositivo
rébmbico, mecanismo Scotch-Yoke, entre outros (Urieli & Berchowitz,
1984). Esta transformacdo gera perdas por atrito. Assim, tem-se uma
reducdo na eficiéncia do motor e aumento do custo. Este € o ponto a ser
enfatizado pela escolha do motor Stirling rotativo. Este foi pensado para
operar em altas velocidades, uma vez que ndo ha a necessidade de
mecanismos complexos de transformagéao, reduzindo, portanto, o atrito, o

nivel de vibracdo e possuindo um menor nimero de pecas.

2.2.1 Pesquisa bibliogréfica

Propostas e, eventualmente, protdétipos de motores Stirling rotativos
sdo apresentadas a seguir. Fedele et al. (1996) propuseram uma nhova
configuracdo do motor Stirling rotativo, conforme apresentado na figura 8,
na parte fria do motor, o fluido € comprimido por um elemento rotativo. O
gas comprimido escoa através do regenerador, do lado frio para o lado
guente, onde ira absorver o calor da fonte quente e expandir a alta
presséo e temperatura. O fluido a alta pressao expande com o movimento

do elemento rotativo, o rotor, produzindo trabalho de eixo. Os volumes de
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expansao e compressdo variam com a rotacdo. Os rotores séo

conectados por um conjunto de engrenagens.

Em cada rotor ha quatro palhetas, as quais definem os volumes de
controle e dividem o espaco quente e 0 espacgo frio em quatro partes,
cada um: A1, A2, A3, Ad e A1, A2, A’3, A’4, conforme mostrado na figura
8:

Regenerator

T~

Cooler

N

Rot‘ator Rotator

A’4 : !

l .. Gear
.///V

Figura 8 — Motor Stirling rotativo, por Fedele et al. (1996)

Apoés a andlise desta nova configuracdo, os autores concluiram que
este motor Stirling rotativo apresenta uma série de vantagens em relacao

ao alternativo, dentre as quais:

¢ Menor quantidade de pecas moveis;

e Menor nivel de atrito;

e Menor vibracao;

e Alta velocidade angular (por causa do segundo e terceiro

marcadores, acima)

Raggi et al. (1997) apresentaram um estudo propondo trés

métodos de regeneracdo para um novo tipo de motor Stirling com
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deslocador rotativo, ainda sem regenerador. Este motor possui um
deslocador circular de placa espessa, o qual esta acoplado a um eixo
vazio, e gira coaxialmente num cilindro fechado. O cilindro externo possui
um lado a alta temperatura e o lado oposto, a baixa temperatura. Assim, o
gas de trabalho contido na cavidade é periodicamente aquecido e
resfriado causando uma variacdo de temperatura no gas e sua
consequente variagdo de pressao, o qual aciona o pistdo de poténcia.
Este movimento, com as trocas de calor com os reservatérios térmicos
guente e frio, resulta em uma variacdo de pressdo com o volume, a qual
sera responsavel pela geracdo de trabalho mecanico e,

consequentemente, poténcia. Este tipo de motor € mostrado na figura 9.

Figura 9 — Motor Stirling Rotativo por Raggi et al. (1997)
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O gas de trabalho, contido no entalhe escavado do disco rotativo &
aguecido e resfriado alternadamente, por causa do calor transferido pelas
paredes do cilindro, que por sua vez é aquecido de um lado por uma fonte
de calor externa e resfriado, no lado oposto. O gas de trabalho dentro do
entalhe escavado esta conectado ao pistdo através das folgas entre o

disco rotativo e a parede interna do cilindro.

Os autores realizaram testes experimentais em motores com e sem
regeneracdo e concluiram que as poténcias indicadas em ambos foram
similares. Entretanto, 0 motor com regenerador apresentou uma pequena

melhora na poténcia em comparacdo ao motor sem regeneragao.

Liao et al (2011) analisaram a performance de um novo motor
Stirling rotativo. O motor € construido com dois cilindros excéntricos. O
espaco entre esses dois cilindros foi dividido em quatro camaras. Como a
rotacdo dos dois cilindros é sincronizada, o volume de cada camara varia
com o angulo de rotagdo, 6. Parte da parede do cilindro externo €
aguecida com gases quentes e a outra parte € resfriada com ar
atmosférico. A configuragdo deste novo tipo de motor Stirling rotativo é
mostrada na figura 10. O movimento de rotacdo dos discos € transmitido

a engrenagem da esquerda, produzindo trabalho de eixo.

cooling

Figura 10 — llustrac&o do motor Stirling rotativo, por Liao et al. (2011)

O motor rotaciona o disco no sentido anti-horario fazendo com que
a regido em destaque (gas de trabalho) sofra compressdo a baixa
temperatura e depois expansao a alta temperatura. A figura 11 mostra as

etapas dos processos de compressao (1, 2 e 3) e expanséo (4, 5 e 6).
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Figura 11 — Etapas do motor Stirling rotativo, por Liao et al. (2011)

Os autores desenvolveram um modelo termodinamico para o motor
em estudo e concluiram que a maxima eficiéncia que pode ser alcancada
€ de 15 %, para as condi¢des de operagdo do motor.

2.2.2 PATENTES

Vérias patentes foram encontradas na literatura especializada
mencionando motores Stirling rotativos. Nem todas resultaram em

protdtipos e nem mesmo viaveis tecnicamente.

A patente US 3370418 A (Donald, 1968) apresenta uma concepcao
de motor no qual o deslocador rotativo toma o lugar do pistdo de
deslocamento e o rotor de poténcia e as palhetas tomam o lugar do pistéao
de poténcia. A figura 12 mostra a direcdo do fluxo do gas de trabalho,
impelido pelas laminas a direita do motor, sofrendo, portanto, expanséo e
compressdo. O gas entra e sai pelas portas da secdo de poténcia,

realizando trabalho sobre as palhetas.
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Figura 12 — Patente do motor Stirling rotativo, por Donald (1968)

A patente US 4753073 A (Chandler, 1988) apresenta um motor
Stirling rotativo que possui trés rotores (12, 34 e 56), figura 13, com
movimentos separados conectados a uma cavidade toroidal e em torno
de um eixo axial comum. Calor é fornecido ao gas através de um trocador
de calor (74), a partir de qualquer fonte externa de calor para as camaras
de trabalho. O gés frio comprimido a partir de uma camara de trabalho e o
gas quente da outra camara de trabalho, passam pelos respectivos
trocadores de calor (72 e 80), conforme mostra a figura 14. O movimento
angular do rotor e as variacbes de wvolume s&o obtidos mediante
engrenagens que ligam os eixos coaxiais do rotor (24, 28 e 32) a um eixo

de saida comum (36).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413503/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1413503/CA

31

Figura 13 — Patente do motor Stirling rotativo por Chandler (1988)

72— 74
AR AAAYS e T i o
70 64A 76
50 52
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1| —254
P) .i I [hl
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|
31A 56 |
84 34 58 ~53A
60 3
A
82— [
| —
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Figura 14 — Patente do motor Stirling rotativo por Chandler (1988)

A patente US 5335497 A (Macomber, 1994) apresenta um motor
Stirling rotativo que possui um par de camaras. O rotor eliptico esta

posicionado no interior das mesmas movimentando-se de forma rotativa,
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tangenciando as paredes internas das camaras. O mecanismo biela-
manivela esta conectado aos rotores para transmitir energia e produzir
trabalho de eixo. As camaras de aquecimento e resfriamento (44 e 48,
figura 15) estdo conectadas através de portas as camaras. O fluido de
trabalho esta presente a volume constante no interior dos trocadores de
calor. Contudo, ao redor dos rotores, o volume do fluido de trabalho em
cada camara varia devido ao movimento ciclico dos rotores através das

portas, ocorrendo, portanto contracdo e expansao.

58\

48) 58) 52~ 58

Figura 15 — Patente do motor Stirling rotativo, por Macomber (1994)

2.3 MODELOS DE SIMULACAO DE MOTORES STIRLING E GRAUS
DE COMPLEXIDADE

A primeira analise termodinamica do motor Stirling foi feita por
Schmidt (1871), 50 anos apods sua invencdo. Essa analise aplica algumas
simplificagcdes do funcionamento, permitindo obter equacfes explicitas
para se estimar o desempenho do motor. Uma dessas simplificacdes
reside no fato de que o0s processos de compressao e expansdo sao
isotérmicos. Por sua simplicidade, até hoje as equacdes de Schmidt sdo

utilizadas, sobretudo na fase inicial de projeto de prototipos.
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Um pouco mais tarde, Finkelstein (1960) desenvolveu um novo
modelo matematico no qual as camaras de expansao e compressao eram
consideradas adiabéticas e os trocadores de calor eram analisados de
forma isotérmica. A diferenca entre as analises de Schmidt (1871) e
Finkelstein (1960) é que a primeira produz equacgfes explicitas e a
segunda, ndo. Na analise adiabatica, as equacfes tornam-se nao lineares
e métodos numéricos sdo utilizados para resolvé-las. Urieli e Berchowitz
(1984) implementaram a andlise adiabatica na simulacdo numérica e
desenvolveram um programa Fortran para obter resultados numéricos da

eficiéncia e poténcia de saida.

Ja Kongtragool e Wongwises (2003) utilizaram, na modelagem de
motores Stirling, um modelo isotérmico otimizado e Timoumi et al (2007 e
2008) investigaram as perdas e irreversibilidades desses motores
utilizando um modelo adiabatico. Em recente estudo conduzido por
Timoumi et al (2006 e 2008) um motor Stirling utilizando a energia solar
com fonte de calor foi modelado. Formosa and Despesse (2010)
utilizaram um modelo isotérmico e investigaram os efeitos do volume

morto sobre a eficiéncia e poténcia de saida.

Nos ultimos anos, varios modelos de simulacdo tém surgido, cada
um deles com maior ou menor inclusédo de variaveis de estudo. Assim
sendo, € consenso entre 0s pesquisadores, a existéncia de uma
classificacdo quanto ao grau de complexidade de modelos de simulacao
de motores Stirling. Foram identificadas quatro categorias distintas, sendo

classificada em modelos de primeiro, segunda, terceira e quarta ordem.

Os modelos de simulacdo de primeira ordem se propdem a calcular
os parametros globais do ciclo, como a eficiéncia térmica e a poténcia de
saida do motor, desde que sejam adotadas hipoteses simplificadoras. Os
modelos de Finkelstein (1970) e Schmidt (1871) sdo exemplos modelos
de primeira ordem. Urieli e Berchowitz (1984), por sua vez desenvolveram
um modelo adiabatico, de primeira ordem, e aplicaram método numerico
na solucdo das equacdes. Neste trabalho, um c6digo computacional foi

desenvolvido para prever a eficiéncia dos motores Stirling.
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Os modelos de segunda ordem fornecem uma introducdo na
andlise em regime transiente, isto &, na determinacdo de variacdo no
tempo (ou angulo de eixo) dos estados termodinamicos. Entretanto,
assumem inicialmente que a pressao é uniforme no interior do motor, ao
longo de todos os volumes de controle, em qualquer instante. Ademais o
fluido de trabalho € considerado como um gas ideal. Logo a seguir, 0
modelo é complementado introduzindo todo tipo de perda (e variagdo). As
perdas ou ganho de calor e queda de presséao por atrito sdo consideradas
desacopladas, isto é, ndo interagem entre si. O novo modelo de Urieli e
Berchowitz (1984) foi desenvolvido para melhorar os resultados do
modelo adiabatico. Neste modelo (entdo chamado de andlise Simples) foi
considerada pressao uniforme, movimento ndo senoidal dos pistdes e
temperatura variavel nos trocadores de calor e camaras. Posteriormente,
foram incluidas as perdas de conducdo no regenerador e a perda de

carga.

Nos modelos de terceira ordem, o motor € dividido em volumes de
controle ou nds. As equacdes de conservacdo sao aplicadas para cada
no, resolvendo-se simultaneamente as equacdes diferencias resultantes.
Este tipo de andlise fornece uma andlise simultinea dos varios
fenbmenos que se realizam durante a operacdo do motor. Portanto, as
interacdes entre todos os efeitos sdo consideradas automaticamente. O
modelo de Tew e Thieme (1979), por exemplo, aplica as equacdes de
massa e energia para os 13 volumes de controle nas quais o motor é
dividido. Neste modelo, a pressédo ainda é considerada uniforme ao longo
dos volumes de controle do motor e os efeitos de inércia do gas sao

desprezados.

Finalmente, nos modelos de quarta ordem, a dinamica dos fluidos
computacional € utilizada. Os modelos de Organ (1997) and Mahkamov
(2006) representam um 6timo balanco entre simplicidade e precisdo para

o calculo da eficiéncia do motor.
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3
MOTOR STIRLING ROTATIVO

Serd estudada, no presente trabalho, uma nova configuracdo de
motor Stirling, patenteada por Foster (2013). O deslocador alternativo,
comumente encontrado nas configuragbes beta e gama, foi substituido
por um deslocador circular de movimento rotativo, movimento este que
nunca muda de sentido. O motor apresenta apenas quatro partes que se
movem e que podem ser descritos como:

e Um deslocador rotativo
e Um pistédo de poténcia
e Uma biela

e Um eixo de poténcia

Como mostrado na figura 16, 0 movimento alternativo consiste no
movimento do pistdo de poténcia e da biela, e o deslocador representa a
parte rotativa, indicado como segmento #1 (primeiro segmento) do
deslocador e o eixo de poténcia. O pistdo de poténcia realiza seu
movimento de expansdo e compressao e a biela conecta o deslocador
rotativo ao pistdo de poténcia. O deslocador rotativo executa seu
movimento, ao longo do ciclo, mantendo o gas a volume constante,

recebendo e rejeitando calor através do involucro do deslocador.
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Tubulacdo quente

JAPIJ}%LA DE?FI’E SEGMENTO #1 DO
LA Qu BIELA
CILINDRO DO
PISTAO
PISTAO DE
POTENCIA
RS STSIT SIS SIS e,
SRR ’//‘/ /,/ //// A
LADO DIREITO DO Sinipgdio
INVOLUCRO DO fria

JANELA DO
LADO FRIO

Figura 16 — Representacao esquematica do motor Stirling rotativo por
Foster (2013)

Para melhor visualizar o movimento de abertura e fechamento das
janelas, a figura 17 mostra o interior do motor. Quando a janela do lado
quente esta aberta, isto €, permite a passagem de gas, a janela do lado
frio do motor esta fechada, blogueada pelos segmentos. O mecanismo de
controle de janelas deste motor € operado pelos proprios segmentos, 0s
guais estdo montados no eixo. Em outras palavras, quando o segmento 1
percorre sua trajetoria circular, ele obstrui (fecha) ou libera (abre) as

janelas por uma fragdo muito reduzida de tempo do ciclo.
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QUENTE L Iy ISOLAMENTO

LADO QUENTE DO
INVOLUCRO DO
DESLOCADOR

1
ED.U Filo DO
I RODO

DESLOCADOR
I

Z i
; o) 7
CHAVE GUIA ! b1l A _J

PORTA DO LADO FRIO
ISOLAMENTO

SEGMENTO #1 DO
DESLOCADOR ROTATIVO

Figura 17 — Interior do motor Stirling rotativo, por Foster (2013).

3.10CICLO

O ciclo se inicia com uma compressdo adiabatica, quando ocorre a
redugcdo do volume do gas de trabalho no cilindro de compresséo pelo
pistdo de poténcia. A seguir, o fluido de trabalho € direcionado para o
deslocador rotativo, no qual vai passar pelo lado quente do motor,
recebendo, assim, calor a volume constante. No processo seguinte, 0
fluido saiu do espaco onde se movimenta o deslocador rotativo indo em
direcdo ao cilindro, onde, com o pistdo se movimentando em direcédo ao
ponto morto inferior e ocorre um processo de expansdo adiabatica. Por
fim, o fluido retorna ao espaco do deslocador rotativo quando o0 mesmo se
encontra no lado frio do motor, removendo-se, assim, calor do gas a

volume constante.

3.2 COMPONENTES DO MOTOR
Os principais componentes do motor séo:

1. Inv6lucro quente do deslocador

2. Invélucro frio do deslocador
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3. Isolamento térmico

4. Deslocador rotativo segmentado

5. Eixo

6. Cilindro

7. Pistao de poténcia

O lado quente e o lado frio do invélucro do deslocador séo
separados por um isolante térmico. A figura 18 indica os locais por onde o
fluido de trabalho entra no compartimento rotativo e, no lado oposto, por
onde o0 mesmo sai em direcdo ao cilindro do pistdo. Pode-se visualizar,
também, as ranhuras no interior do invélucro, nas quais serdo montados
0s anéis de segmento do que irdo compor o deslocador rotativo, como

mostra a figura 19.

ISOLAMENTO

LADO
QUENTE

ENTRADA

Figura 18 — Invélucro do deslocador, por Bagheri (2016).
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LADO FRIO DO
INVOLUCRO DO
DESLOCADOR

Janela do !
lado quente

A |

RANHURAS

Figura 19 — Involucro do deslocador, por Bagheri (2016).

Janelado
lade frio

Para que nao haja conducao de calor, entre as fontes quente e fria,
de uma metade do involucro para outro, foi introduzida uma peca, de
material especial para isolamento térmico. A figura 20 mostra o detalhe

desse componente.

Figura 20 — Isolante térmico, por Bagheri (2016).

No interior do involucro do deslocador rotativo, 0s aneéis
segmentados do deslocador rotativos sdo montados no eixo de manivela.
Esses anéis possuem um vazio na sua parte superior para que, neste
local, seja aprisionado o fluido de trabalho, como pode ser visto na Figura
21. Como existe um vazio na parte superior dos anéis de segmento,
foram feitos furos na sua parte inferior, para compensar essa falta de
material e, assim, ao girar a peca, ela esteja balanceada e ndo apresente
vibracoes (Foster, 2013).
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VOLUME
APRISIONADO

/

FUROS PARA
BALANCEAMENTO

Figura 21 — Unidade de segmento do deslocador e Eixo, por Bagheri
(2016).

Na outra ponta do motor, esta acoplado o cilindro juntamente com
0 pistao de poténcia, como representado pela figura 22. O cilindro possui
dois furos simétricos na sua extremidade (proximo ao ponto morto
superior), cuja funcdo é permitir que o gas de trabalho entre ou saia do

cilindro para janelas do deslocador rotativo.

DIAMETRO DO
PISTAO

Figura 22 — Cilindro e pistdo de poténcia, por Bagheri (2016).

3.3 MONTAGENS DOS COMPONENTES DO MOTOR

A Figura 23 mostra o motor com todas as unidades do deslocador
rotativo, totalizando dezesseis, montadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413503/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1413503/CA

41

L

FOLGA ENTRE OS ANEIS
E O INVOLUCRO

Figura 23 — Compartimento do motor com segmentos montados, por
Bagheri (2016).

Uma visédo geral dos componentes é mostrada na figura 24, no qual
algumas pecas foram propositalmente deixadas em transparente para

melhor entendimento do seu encaixe e funcionamento.

ISOLAMENTO TERMIC s
LONGITUDINAL LADO FRIO DO INVOLUCRO
DO DESLOCADOR

/

EXTREMIDADE ESQUERDA DO

DESLOCADOR \

SELO DE VEDAGAO

ACOPLAMENTO

Do
DFSIOCADOR

SELO DE VEDAGAO CILINDRO DE
ISOLAMENTO
LADQ QUENTE DO CILINDRO DE
INVOLUCRO DO POTENCIA
DESLOCADOR

SEGMENTOS DO
DESLOCADOR

BIELA
EXTREMIDADE DIREITA

DO DESLOCADOR

PINO DA %
- pisThO
SUPORTE PARA O CILINDRO DE TUBILAGAO L
DE GASES

POTENCIA

Figura 24 — Visao geral dos componentes montados do Motor Stirling

rotativo por Bagheri (2016)
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Abaixo na figura 25 € apresentada uma imagem do protétipo desenvolvido
por Foster (2013).

Selo do compartimento
Entrada do refrigerante schicia)
Final do compartimento
(direita)

Cilindro e Pistéo
de poténcia

Final do compartimento
(esquerda)

Selo do compartimento
(esquerda)

Lado frio do

compartimento .
Conexéo do lado
quente ao pistdo

Deslocador rotativo
segmentado

Figura 25 — Principais componentes do motor Stirling rotativo, por
Foster (2013).

3.4 VANTAGENS DA CONFIGURAGCAO MOTOR STIRLING COM
DESLOCADOR ROTATIVO

De acordo com Bagheri (2016), podem-se citar as seguintes

vantagens do motor Stirling rotativo sobre o convencional.

e O movimento do deslocador nunca muda de direcao

Em contraste aos motores Stirling convencionais, o deslocador
ndo realiza um movimento reciprocante. O movimento alternativo
provoca perda por atrito e também menor durabilidade dos seus
componentes (Fedele, 1996). Assim, é de se esperar um impacto

positivo no desempenho do motor e no seu rendimento.
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Projeto simples

O projeto de Foster (2013) é mais simples que o de motores

Stirling tradicionais, com menor quantidade de pecas.

Maior area de transferéncia de calor disponivel para o fluido de

trabalho

Ainda de acordo com Bagheri (2016) a parte mais desafiadora
de qualquer ciclo termodindmico é adicionar e remover calor do
fluido de trabalho enquanto o ciclo prossegue. Em motores Stirling
tradicionais, as limitacdes sobre o volume deslocado pelo pistao,
resultam em limitacdo em relagéo ao calor adicionado e removido
do fluido de trabalho. A grande superficie que o compartimento do
motor fornece, melhora significativamente a absorcéo e rejeicéo de

calor ao fluido de trabalho.
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4
MODELO ISOTERMICO

No presente capitulo, primeiramente, serd desenvolvido modelo
matematico que analisa o comportamento termodinamico do motor Stirling
rotativo apresentado no capitulo 3. O presente modelo de simulacao
insere-se como modelo de primeira ordem e adota a andlise de Schmidt
(1871) e de Bagheri (2016) como referéncia.

4.1 Modelo Isotérmico

A modelagem de primeira ordem consistiu em dividi-lo em 4
volumes de controle, conectados em série, consistindo, respectivamente
em volume rotativo “V,,", volume morto frio “V4.”, volume morto quente
“Van' € volume instantdneo do gas de trabalho ocupando o cilindro “V".
Em cada wvolume as propriedades do gas sdo consideradas
homogeneamente distribuidas. O gas contido em cada volume de controle
€ representado por sua massa instantanea “m”, temperatura absoluta T,
volume V e pressao P, identificados pelos sufixos “ro”, “dc”, “dh” e “ci”
respectivamente. Os componentes do motor estdo representados na
Figura 26. O gas de trabalho vai do compartimento rotativo ao
compartimento do pistdo de poténcia e do pistdo de volta ao rotativo,
através de duas tubulacbes conectoras, quente e fria, partes integrantes

dos volumes mortos quente e frio, respectivamente.
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‘\
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:;" P, —-.0\ ’
¥y i " Volume rotativo (Vro)
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/” 5 \\ E ’l =
Lado quente / ‘\;,‘ i Lado frio
[ \ Lado frio do volume
N \ \ / e morto (Vdc)
& 14 >
| -
Bielas conectoras
Lado quente do N Volume maximo varrido pelo
volume morto psitio (Vse) -
(Vdh) ’
’ Volume do
cilindro
(Vi)

Eixo de manivela

Figura 26 — Esquema do motor Stirling rotativo com os volumes de
controle, por Bagheri (2016).

Algumas premissas séo estabelecidas na analise isotérmica:

1. A massa total do fluido de trabalho é considerada constante, isto €,
ndo ha vazamentos (sistema hermético).

2. Ndo ha queda de pressdo nos trocadores de calor e ndo ha
diferenca de presséao interna. Portanto, a cada instante, a presséo
€ considerada igual em todos os volumes de controle.

3. Os processos de expansdo e de compressdao ocorrem
iIsotermicamente.

O gas de trabalho é considerado ideal (PV = mRT).

A velocidade de rotagdo do motor é considerada constante.

4.1.1 Massa

O ponto de partida da analise é considerar constante a massa total do

gas no motor. Assim:
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m = my, + Mg + Man + meg; (6)

onde m é a massa total de gas dentro dos compartimentos do motor.

Utilizando a equacéo de estado para gas ideal.

RT RTyo RTgc RTgh RT¢; R "Tyo Tac Tan Tei
4.1.2 Volumes

O volume rotativo (Vo) que permanece constante durante todo o

ciclo, pode ser dividido em dois volumes que variam com o tempo:
Vro - Vrc + Vrh 8)
onde V. € 0 volume do gas que esta em contato com o lado frio e Vi, € 0

volume do gas que estd em contato com o lado quente. Considerando o

angulo de fase, a, relacionado ao atraso entre os volumes quente e frio do

volume rotativo, o volume V. pode ser descrito como uma funcdo do

angulo de manivela 6 (Foster, 2016):

Ve = 221+ cos(6 — a)] ©)
O lado quente do volume rotativo pode ser obtido por:

Vin = Voo — V., €, portanto

Vo = V;—" [1—cos(6 — a)] (10)

A andlise considera que o gés nas tubulacdes conectoras (volumes
mortos) esteja a uma mesma temperatura. Assim, o volume morto pode
ser descrito como a soma dos volumes mortos do lado quente e do lado

frio:
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Var = Vac + Van (11)

Assim, Vg, representa todo o volume morto do sistema. O volume

instantdneo do gas dentro do cilindro pode ser representado por:
V., = V;—e [1+4 cosB] (12)

onde Vs representa o volume maximo varrido pelo pistdo. Assim o

volume total, v, esta descrito na eq. (4.8).
V= Vro + Vdv + Vci (13)

Na analise de Schmidt (1871), o volume de cada componente é
comparado ao volume maximo varrido pelo pistdo de poténcia (Vse). A

razao dos volumes é descrita na eq. (14).

— Yo, — Vav
Xro - Vee ’ de Vse (14)

4.1.3 Temperaturas

Pela andlise isotérmica de Schmidt (1871), a temperatura é
considerada constante em cada compartimento. Porém, devido a
natureza geometrica do presente motor rotativo, a temperatura no interior
do espaco rotativo ndo pode ser considerada constante, mas sim variando
conforme o angulo de manivela, 6 (Bagheri, 2016). Assim, quando o
angulo de manivela for igual a a, 0 gas no espaco rotativo vai estar em
contato com o lado frio e, quando o angulo de manivela for igual a o+, 0
gas no espaco rotativo vai estar em contato com o lado quente.
Assumindo a condicao ideal de que calor é transferido instantaneamente
ao fluido de trabalho (uma hip6tese muito forte), pode-se assumir que a
temperatura do espaco rotativo, T, pode ser descrita como uma meédia,

funcdo periddica das temperaturas dos lados quente e frio, eq. (15):
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T, =T, + (%) [1—cos(6 — a)] (15)

Também ser4d assumido que as temperaturas do gas nas
tubulacdes conectoras e do cilindro do pistdo de poténcia sdo iguais a

meédia das temperaturas das fontes quente e fria, eq.(16).
Th+T,
Te; =Ty =Tan = (—h C) (16)

414 Pressao

Substituindo as equacdes (9, 10, 14, 15 e 16) na eq.(7) e definindo

T COMO a razao entre as temperaturas das fontes fria e quente (t = TC/T ).
h

1
PV Xro E[1+0059]+Xd,,

m= RT, {1+(12—_TT)[1—C05(0 —a)] + 12—+: }

simplificando o denominador:

1
PV { Xro 5[1+C059] +de}

= - +
RT, 1—”—(1—T)cos(9—a) =

2T 2T 2T

novamente, simplificando e rearrumado as parcelas:

_ PV (21 ) Xro 1
m 2t \ire {1_(1_:)%5(9_“) +2 [1+ cos0] +de} (17)

Definindo & como:

_
§=— (18)
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E, substituindo a eq.(18) na eq.(17):

m = e (ZT ){ Xro + i [1+ cosO] + de} (19)

RT, \1+7/ l1-6 cos(6-a)

Colocando P em evidéncia:

MRT,(1+7)

P {A + 1+ cos6 + Zde} = = constante = C

1-68 cos(6 —a)

TVse

(20)

Substituindo a relagdo trigonométrica (cos(x + y) = cosx cosy —

senx seny) na eq.(20) e simplificando, entdo:

P

C= = {2X,0 + 1+ cosO + 2X,, — 6[cosacos —

senasenB][1 + cosO + 2X,,]}

= 2X.,+1+ 0+ 2X
1 — &cos (B—a){ ro cos dv

—6(1+2X,,)cosacost — 6(1 + 2X,,)senasent

— Scosacos?O — Ssenasenfcosf}

= £ {[2X,., +2X,, + 1] — [6(1 + 2X,,)sena]send
1 —6cos (0 —a)
+[1—-6(1+ 2X,,)cosalcosd — [6sena]senbcosb
— [6cosa]cos?® 6}

Substituindo as equacdes trigonométricas abaixo na eq.(20):

sen2x = 2senxcosx
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1
Senxcosx = Esean

1+ cos2x

2
cos“x =
2

Asenx + Bcosx = v A? + B%tan (x + @()
onde @ = tan‘lg

Assim, a eq.(20), transforma-se em:

P 8
¢= m{[l +2Xy0 + 2Xqy — 7 cosa] = [6(1 +

2X4,)sena] sen6 +

[1-6(1+2X,,)cosa]cos O — [g sen a]sen 26 — [g cos a] cos 29}

(21)
ou
C = ﬁw_a){s —Asen0 —Bcos 0 — A; sen 20 — B; cos 26} (22)
onde

)
S=1+2X,,+2X,, —Ecosa

A= 601+ 2X,,)sena

B=1-6(1+2X,,)cosa

A_s
1—25ena
5 5
= —CoSs @
179

Reescrevendo a eq.(22):
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€=l (S VAT T BZsen(6+ ¢) — VAT + B cos(26 +
©1)}

(22)

onde

B
@ =tan"! 1= tan"*[1+ 6(1 + 2X,,) sen a]

0
5cosa s
@, =tan"'—t =tan"'2—— = tan"!(cota) = a — 5
1 Ssena

A eq.(22) também pode ser escrita como:

VAZ + BZsen(6 — ¢) —Ssen (29+§— a)]

P
" 1-6cos(P—a) [S -

£ [S—+VA? + B?sen(6 — @) —gcos(ZG—a)] (22)

"~ 1-6cos(0—a)

Assim a variacdo da pressao com 6 pode ser calculada de acordo

com a seguinte equacao:

p = C[1-8 cos(B—a)]

= 23
S—VAZ+BZsen (G—cp)—gcos(ze—a) (23)

A eq. 23 fornece a variacao de presséo, P, com o angulo do eixo
de poténcia 6. Finalmente, a quantidade de trabalho por ciclo é definida

por:

W= —¢"Pdv (24)
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A eq. (24) ndo pode ser resolvida analiticamente, foi resolvida

numericamente pelo codigo computacional EES® o qual calcula a area do

ciclo no diagrama PxV para chegar ao trabalho.

Resultados numéricos da analise acima sao apresentados no

capitulo 6.
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5
MODELO ADIABATICO

Neste capitulo, serd desenvolvido o segundo modelo matematico
que analisa 0 comportamento termodinamico do motor Stirling rotativo. O
presente modelo de simulacdo é considerado como modelo de segunda

ordem e adota a andlise de Urieli e Berchowitz (1984) como referéncia.
5.1 Modelo Adiabatico

Considerando a estrutura fisica do motor rotativo, pode ser dividido
em 5 principais volumes de controle, sendo que cada subsistema é
considerado um volume de controle na modelagem. Para adaptar a
analise do motor rotativo a analise adiabatica, serdo divididos em dois os
espacos de compressdo e expansdo (que se localizam no mesmo
compartimento no motor rotativo) e 0 espaco rotativo ird se comportar de
maneira andloga a de um regenerador rotativo. Os volumes mortos
quente e frio irdo se comportar como trocadores quente e frio,
respectivamente (Figura 27). A figura 28 mostra o modelo esquematico e

a distribuicdo de diferentes temperaturas em diferentes partes do motor.

Sentido da rotacéo

e

oo :-.'l Regenerador rotativo

)

’
4
€rmmmmmos
8.

Fonte quente f N Fonte fria
Lado frio do
~ A volume morto
-

Lado quent g Bielas conectora

do volume A

morto Volume maximo vamdo
Espacos de

L = compressao

ede
expansdo

Figura 27 — Motor Stirling rotativo
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Volume

morto do

lado
Espago de V°"";‘°d° Espago do Deslocador Rotativo ¢™¢  Egnach de
i:ompressho tado frio v expansdo

] B g R I

|
T
s

Temperatura

Figura 28 — Os 5 volumes de controle do motor Stirling rotativo, por
Thombare (2006).

5.2 Desenvolvimento do modelo matematico

Na analise adiabatica, os espagos de compressao e expansdo sao
considerados adiabéticos e os espacos quente e frio sdo considerados
isotérmicos. Nas cameras ‘c’ e ‘e’ o processo € adiabatico, portanto as
temperaturas do fluido de trabalho variam com o0s processos de
expansao/compressao e também com a diregdo do fluido (c—k; k<-c;
h—e; h—e). Essas temperaturas transitérias do fluido serao referenciadas
de Tck € The, Obtendo-se as seguintes condicbes ao se considerar a

direcdo do compartimento frio para o aquecido como positiva:
L Se mck > 0 Tck = Tc se né.O TCk = Tk
e SeMmpe>0 The=ThSe NA0 The = Te

A massa de fluido m é constante no sistema. Além disso, ndo h& perda de

carga, sendo p a pressao instantanea por todo o sistema.
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m=m,+m,+m,+m, +m, (25)
Derivando a equacéo 5.1, tem-se:
dmc + dmk + dmr + dmh +dme =0 (26)

Em um volume de controle genérico, o balango de energia resulta
em:

Taxa de calor entrando no volume de controle + taxa de entalpia entrando
no volume de controle = taxa de trabalho realizado sobre a vizinhanca +
taxa de entalpia saindo do volume de controle + variacéo de energia

interna no volume de controle.
Matematicamente, temos:
dQ + (cpTeme - cpTS‘ms) =dW + ¢, d(mT) (27)

Substituindo a equacdo da energia nos trocadores de calor, e
sabendo que o trabalho realizado pelo ciclo é a soma algébrica dos
trabalhos efetuado pelos espacos de compressao e expansao, dW = pdV.

+ pdVe, obtemos:

ko = depcv/R_Cp (Tckmck - Tkrmkr) (28)
er = Vrdpcv/R -6 (Tckmck - Tkrmkr) (29)
th = Vhdpcv/R - Cp (Tckmck - Tkrmkr) (30)

Aplicando a equacdo da continuidade em cada compartimento

(volumes de controle), temos:

Mgy, = —dm, (31)
My, =My —dmy, (32)
My = My, — dm, (33)

My, =M, —dmy (34)
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O gas, por suposi¢do, comporta-se como gas ideal. Tomando o
logaritmo de ambos os lados da equacéo de estado dos gases perfeitos e

diferenciando, obtemos:

=z (35)
P v

m T

Para todos trocadores de calor, desde que suas temperaturas e
volumes sejam mantidos constantes, a forma diferencial da equacgao de

estado se reduz a:
—_— = — (36)

Voltando a eq.(5.2) e substituindo a eq.(5.12) em cada um dos trés

trocadores de calor:

dm.+dm,+dp(m,/p+m,./p+m,/p) =0 (37)
Substituindo pela equacgao de estado:

Loy e 4 (dp/R) Vi /T + V, /T, + Vy /T,) = 0 (38)

Retornando a equacdo de conservacdo de energia, e aplicando a

condi¢do adiabatica ao compartimento de compressao (dQ=0), obtemos:
CpTckmc = pch + Cvd(chc) (39)

Substituindo a equagao de estado e associacdes dos gases ideias

(40) na eq.(41), e simplificando:

pVC=mcRT;cv—cp=R;%’3=k (40)
dm. = (pdV; +V.dp/K)/(RT¢) (41)

Similarmente ao espaco de expansao:
dm, = (pdV, +V.dp/k)/(RTy,) (42)

Substituindo as equacdes (41) e (42) na equacéo (38):
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P (“3)
ck kK 'r 'h he
Da equacao (35):
dp day, dam
dl, =T,(—+—F——= 44
=T+ (@4)
dp day, dm
dT, =T,(—+ =2 ——2= 45
=T+ (45)
As equac0es de trabalho nas células de expansdo e compressao:
W=w+Ww, (46)
dw = dw, + dWw, 47)
dw, = pdv, (48)
dw, = pdV, (49)

5.3 Método de solucéao

A solugdo numérica do modelo adiabatico € obtida a partir das
equacoes de variacdo de massa e pressao juntamente com as equacdes
de energia. Para resolver o conjunto de equacbes diferenciais é
necessario formular um problema do valor inicial, no qual os valores
iniciais de todas as variaveis sdo conhecidos e as equacbes sado

integradas de um estado inicial até completar o ciclo.

O conjunto de equacdes diferenciais e algébricas é posto em
funcéo do angulo (0) de rotagcéo da biela do pistdo. Assim, obtém-se sete
equacdes diferenciais a serem resolvidas simultaneamente. O método de
passo simples de Runge-Kutta, elimina os célculos das derivadas dY,

trocando-os pelos célculos de suas integrais Y.
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O motor Stirling rotativo foi analisado utilizando o software
MATLAB®, por meio de sub-rotinas apresentadas por Urieli e Berchowitz
(1984). Antes de realizar a integracdo numérica, 0 método se estabiliza
através do calculo da temperatura do gas de trabalho pelo método de
Euler e compara as temperaturas antes e apdés um ciclo completo. A
convergéncia é alcancada quando a diferenca entre as temperaturas do
inicio e do fim do ciclo forem menores que 1°C. Foram necessarios cinco

ciclos para se atingir a convergéncia.

Mesmo que a analise do funcionamento do motor ocorra em regime
permanente, pode-se considerar que no instante onde 6 = 0, a maquina
se encontra em regime transiente e sO alcanga o0 regime permanente
quando as condi¢cdes de contorno sao atingidas. Dessa forma, podem-se
estimar temperaturas iniciais para expansao e compressao que sao as
temperaturas de aquecimento (Tp) e resfriamento (Tk) respectivamente,
além de que Qp, Qr, Qk, We € W, séo inicialmente 0. Como ja explicado, a
solugdo avanca com 6 (angulo de movimento do pistdo). Portanto, todas
as derivadas das equacdes citadas acima sdo em fungéo de 6, ou seja,
dy/do.
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6
RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, os resultados dos modelos analisados séo
discutidos em secdes separadas e contém a interpretacdo dos resultados

obtidos do motor Stirling rotativo.
6.1 MODELO ISOTERMICO

A fim de analisar os resultados pelo modelo isotérmico, o primeiro
passo € definir o tipo de gas de trabalho a ser estudado. No presente
estudo adotaremos o hélio como gas de trabalho. Na tabela 1, encontram-

se o0s parametros geomeétricos do motor (Foster, 2013).

Tabela 1. Pardmetros geométricos do protétipo

Compartimento Volume (10°m?3)
Volume rotativo 43,75
Volume méaximo varrido pelo pistao 8,05
Volume morto do lado quente 5,83
Volume morto do lado frio 2,2

De acordo com a eq.(14), foram calculadas as razdes entre o0s

volumes, como mostra a tabela 1.

Tabela 2. Razoes entre volumes

Razao entre volumes Valor
de 0,997
Xio 5,431

A tabela 3 lista todos os parametros operacionais a que o0 motor foi
submetido na simulacdo numérica. A grande vantagem da simulagéo
numérica € a possibilidade de se alterar um ou mais parametros
possiveis, sem grande perda de tempo e recursos, permitindo, assim,
comparar seus resultados, buscando sempre aperfeicoar o desempenho

do motor, levando em consideracédo suas limitacoes.
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Temperatura de Aquecimento T, =923 K
Temperatura de Resfriamento T. =373 K
Fluido de Trabalho Hélio
Massa total do fluido ( M = pV) 1,9655 x 10 kg
Pressdo média 1,5 bar

6.1.1 RESULTADOS DO MODELO ISOTERMICO

A figura 29 mostra a variacdo dos volumes em funcéo do angulo de

rotacdo, para um ciclo completo, isto, de 0 a 360°. Como indicado na

legenda do grafico, o volume rotativo e o volume morto permanecem

constantes durante todo o ciclo, enquanto que o volume do pistdo varia de

zero (no fim da compressdao) ao volume maximo varrido (ho fim da

expansao).
50t
—
&> 40t
E
L —V,o - Volume rotativo|
o 30t \—VdV-Vqume morto\
g \—A—Vpi - Volume deslocado pelo pistéo\
=) ——V -Volume Total
= 20}
10+

0 50 100 150 200 250 300 350 400

q []

Figura 29: Variagcédo do volume dos compartimentos com o angulo de rotacéo
durante um ciclo completo.
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O diagrama P-V, figura 30, fornece a quantidade de trabalho
realizado pelo motor, por ciclo. O resultado fornecido pelo programa EES

foi de W = 2,015 J, numericamente igual & area do grafico.

700

600}

500¢

400¢

Pressado [kPa]

300+

200 . I . I . I . I . I . I . I . I .
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Volume [c m3]

Figura 30: Presséo vs. Volume total.
6.1.2 COMPARACAO COM RESULTADOS TEORICOS

A fim de validar os resultados obtidos do modelo isotérmico, o
mesmo é comparado com os resultados tedricos apresentado por Bagheri
et al (2016).

Tabela 4. Comparagcdo com resultados tedricos para o modelo

isotérmico.
MODELO MODELO DIFERENCA
TIPO DE MODELO ISOTERMICO BAGHERI (%)
TRABALHO (J) 2,21 22 0,9%
EFICIENCIA (%) 65.32 65 0,5%

Como pode ser observado, existe um pequeno erro associado ao
presente modelo isotérmico em relacdo aos resultados obtidos pelo
modelo estudado por Bagheri (2016). Tal erro pode decorrer do método
de computacdo empregado (programa utilizado), como também devido as
simplificagbes de algarismos significativos de parametros e adimensionais

envolvidos nos calculos de trabalho e eficiéncia.
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6.1.3 ANALISE PARAMETRICA

O modelo foi utilizado para simular a operagdo do motor Stirling
rotativo de Foster (2013). As tabelas 1 a 3 mostram os dados geomeétricos
do respectivo motor e as condi¢cdes de operacgao.

Inicialmente o motor foi simulado, com o modelo isotérmico, para
operar em condicbes de operacdo tipicas. Alguns destes parametros
(temperatura dos reservatorios quente e frio) foram variados pelo modelo
para verificacdo dos resultados obtidos com aqueles ja esperados

(tendéncias).

Na figura 31 mostra-se o efeito de variagdo de temperatura da
fonte quente. Observa-se que a tendéncia esperada foi efetivamente
positiva no modelo, isto €, aumentando a temperatura da fonte (lado
guente) resulta num aumento da quantidade de trabalho fornecido pelo
motor, que por sua vez aumenta a area do gréafico PV, resultando também
em maior eficiéncia do motor. Assim, de acordo com a equacdo de
eficiéncia térmica de Carnot, aumentando o valor da temperatura da fonte

guente, resulta em maior rendimento térmico.

450

" [—e— T,=423K
—— T, =523K

—— T,=773K
400¢ \—u— [—o— T, =923 K|
+Th =1023 K

300¢

Presséao (kPa)

250

200}

150 ‘ ‘ ‘ ‘ = ‘ ‘ ‘
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
\ [cm3]

Figura 31: Comparacao entre diagramas P-V para diferentes temperaturas
da fonte quente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413503/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413503/CA

63

Um parametro critico na construgdo dos motores stirling € o volume
morto, que possui um significativo efeito sobre o desempenho. O volume
morto € representado pelas conexdes, tubulacdes e espacgos inevitaveis
que compdem o motor e sdo necessarios para que o fluido de trabalho
complete seu ciclo. Numa situagdo idealizada, o volume morto é zero (Vg
= 0; Xagv = Va/Vse = 0). Abaixo, figura 32, o0 modelo também foi empregado
para avaliar o efeito dos volumes mortos sobre seu desempenho.
Observa-se, portanto, que, aumentando os valores de volume morto do

motor, menor sera o trabalho realizado por ciclo.

800 800

58

W =¢ Py d(V1) =2,620 [J] —s— W =¢P,d(Vy)=2,533[J]
T
700} 700} / N
P
600} __ 600t |
o Volume morto total = 0 cm® = i L
X, = \ Volume morto total =2 cm
o500 ~ 5000 b
o
\ =
"l > \3\ /D/://
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Figura 32: Presséao vs. Volume, para um motor idealizado (sem volume
morto) e real (com volumes mortos).

6.2 MODELO ADIABATICO

O modelo adiabético foi utilizado para simular o motor Stirling
rotativo, operado sob condicGes de operacado das tabelas 1, 2 e 3. A figura
33 apresenta a curva Volume Vs. Angulo de rotacdo, para as mesmas
condicbes de operacdo do modelo isotérmico. Percebe-se que o diagrama
€ semelhante ao apresentado no modelo isotérmico. O volume de
compressao diminui até chegar a zero na metade do ciclo, isto €, até o

angulo de 180°.
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Figura 33: Volume vs. Angulo de rotag&o durante um ciclo completo —
Modelo adiabatico.

O gréfico P x V da analise adiabatica apresenta-se menor em
relacdo ao grafico do modelo isotérmico, como pode ser observado na
figura 34. Assim, tem-se a previsdo de um menor trabalho produzido por

este modelo, o0 que se traduz em menor eficiéncia.

5
4.8 > 10 . . .

— PV Total

Pressao PA

54 56 58 6 6.2 6.4 6.6
Volume m3 <105

Figura 34: Presséo vs. Volume durante o ciclo completo — Modelo adiabético.
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6.2.1 Transferéncia de calor

O aproveitamento energético de calor para gerar trabalho no motor
Stirling ocorre nas camaras de expansdo e compressao, devido ao
aquecimento e resfriamento do fludo de trabalho pelo calor

recebido/perdido dos reservatérios térmicos, respectivamente, Qn € Q.

O volume rotativo se comporta como rege nerador ideal, uma vez que
todo calor transferido ao longo do ciclo € igual a zero (QRiniciar = QR¥inal),
como pode ser observado na figura 35. Podem-se ver também as

transferéncias de calor nas camaras de aquecimento (QH) e resfriamento

(QR).

06 T T T T T T 5
/
QR

Energia em [oma de calor J

Angulo rad

Figura 35: Calor transferido vs. Angulo de rotacéo.
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7
CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foram desenvolvidos dois modelos de
simulacdo para um motor Stirling rotativo, patenteado por Foster (2013).
O primeiro modelo baseou-se na andlise de Schmidt, que considera os

espacos de compressao/expansao isotérmicos.

A segunda analise, mais realista, foi realizada com base na analise
adiabatica. O modelo apresentado consiste em dividir o motor em cinco
volumes de controle e na aplicagdo das equacbes de conservacédo de

massa, energia e estado em cada volume de controle.

A aplicacdo das equacles pertinentes resultou em um conjunto de
equacdes diferenciais ordinarias nao lineares. O método de solucdo
adotado foi o método de Euler, que se mostrou suficiente para a solucéo
das EDO’'s do modelo. Resultados globais de interesse para a

compreensao fisica do motor foram obtidos.

Os dois modelos previram resultados globais de performance
superiores aqueles encontrados experimentalmente. Porém, este fato
pode ser elucidado pelas diversas perdas que afetam o funcionamento do

motor e ndo foram consideradas no presente trabalho.
7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se 0 preenchimento de algumas lacunas no presente

trabalho:

1. E necessério analisar os dados experimentais de um motor real
para que se possa comparar com 0s resultados das analises
numéricas, a fim de permitir a validacdo dos modelos apresentados
neste trabalho.

2. Um trabalho enwvolvendo fluidodindmica computacional €
recomendado para compreender o comportamento da vazdo do

fluido de trabalho no interior do motor e estudar as variaveis
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geométricas do involucro do motor (incluindo comprimento,
diametro e espessuras das paredes).

As equacbes de conservacdo de energia nao exprimem com
precisdo toda realidade fisica do motor. Sugere-se, portanto, a
inclusdo de perdas, precisamente as de conducdo de calor, que
séo de ordem elevada num motor térmico.

O segundo modelo ainda resulta em eficiéncia térmica muito alta,
guando comparado com um motor Stirling real (Urieli e Berchowitz,
1984). Para tornar o modelo mais preciso, recomenda-se
incrementar a parcela de transferéncia de calor na camara de

trabalho, convertendo-o, portanto, em um modelo diabatico.
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