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RESUMO

Com a grande demanda energética nos dias de hoje vemos a necessidade de fontes
de geracdo de energia que tenham alta eficiéncia e gerem pouca poluicdo, e que

ainda sejam flexiveis quanto ao combustivel utilizado.

O motor Stirling € um mecanismo de transformacdo de energia térmica em mecanica
bem versétil quanto a combustivel, pois ele € um motor de combustdo externa e
precisa apenas de uma fonte de calor, que pode ser uma combustao, energia solar
concentrada ou fluido quente de algum processo. Do ponto de vista ambiental ele é

bem aceito devido as suas proprias caracteristicas de funcionamento.

O presente trabalho apresenta o projeto de um Motor Stirling tipo Alfa e a analise e
comparacao de dois testes.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O mundo esta cada vez mais dependente de suas fontes energéticas, atualmente o
ser humano procura maior comodidade e otimizagdo de mé&o de obra e para isso
vem substituindo suas tarefas de rotina por maquinas que realizam o trabalho com
mais rapidez e precisdo. Essa “nova ideia” ja esta enraizada em grandes industrias,
onde operarios estdo sendo substituidos por equipamentos e em nossos lares
aparelhos eletronicos sdo mais frequentes, para uma maior comodidade. Essa
tendéncia vem aumentando, e consequentemente a demanda de energia também,
porém hoje ndo basta produzir energia, precisamos de fontes sustentaveis que

produzam energia limpa, segura e com baixo custo para ser viavel.

O motor Stirling se encaixa perfeitamente nesse quesito de produzir energia de
forma sustentavel e com baixo custo, com sua alta versatilidade de escala é possivel

produzir pequenas quantidades de energia com alta eficiéncia.

Seguindo essa linha de raciocinio, este trabalho foca nos fatores que influenciam o
funcionamento do motor Stirling, para a identificacdo de quais Sdo as maiores
dificuldades encontradas na fabricacdo e na producdo de um motor com alto

rendimento.

1.2 JUSTIFICATIVA

Diante da grande demanda energética que vem ocorrendo, procuram-se fontes de
energia sustentaveis e versateis. O motor Stirling foi utilizado no inicio do século
passado para a producdo de energia e deixado de lado por causa de algumas
caracteristicas, como, baixo torque, dificuldade de trabalho em diferentes rotacdes,
alta vedacéo do pistdo com o cilindro e altas temperaturas de trabalho. Porém seu
principio de funcionamento pode ter grande valor, pois seus combustiveis podem ser

de facil aquisicédo e sustentaveis.

Visto a importancia da concepg¢do de novas fontes energéticas, esse tipo de motor
pode ser de grande utilidade para a sociedade e estudos aprofundados nessa area

tem chance de representar um satisfatério desenvolvimento de novas tecnologias.
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1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo o projeto e analise de um motor Stirling tipo Alfa

para fins académicos.
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2. MOTOR STIRLING

2.1 HISTORICO

Em 1816, o engenheiro escocés Robert Stirling (1790 —1878) criou um modelo de
um motor que utilizava um determinado volume de um gas qualquer, que
aguecido externamente, era forcado a entrar numa céamara de volume maior
que o inicial, onde o gas podia expandir-se livremente. Ele chamava o motor
de “motor de ar” porque as maquinas a vapor de sua época podiam frequentemente
explodir, matando ou mutilando pessoas que, por azar, estivessem nas
proximidades. Os motores Stirling ndo poderiam explodir, e produziam mais

poténcia do que as maquinas a vapor entdo em uso (FERNANDES, 2010)

A patente original n° 4081 de 1816 tinha o obscuro titulo: “Improvements for
Diminishing the Consumption of Fuel, and in Particular an Engine Capable of Being
Applied to the Moving (of) Machinery on a Principle Entirely New — Melhora para
Reducdo do Consumo de Combustivel, e em Particular um Motor Capaz de ser
Aplicado ao Movimento de Maquina com um Principio Completamente Novo”.Nesta
patente, Robert Stirling ndo apenas descrevia a construcdo e o uso do regenerador
pela primeira vez na historia, como também prevé as suas principais aplicacdes,
como para fornos de vidros ou para fusdo de metais. Também esta incluida uma
descricdo do primeiro motor de ciclo fechado, como o apresentado na Figura 1
(BARROS, 2005).
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Figura 1: Motor feito por Robert Stirling

Fonte: Cruz, 2012.

Neste motor, calor é gerado pela queima de um combustivel em uma fornalha, os
gases da combustdo passavam po B, F e sai em uma chaminé em A (Figura 1). Em
F, esta posicionado a parte quente do motor Stirling. O pistdo de deslocamento C, é
o responsavel por deslocar o fluido de trabalho do espaco de expanséo para o de
compressédo. O pistdo D € o de trabalho. Com o aquecimento do fluido de trabalho
na parte quente do motor (espaco de expansao) e resfriamento na parte fria (espaco
de compressdo), e com um mecanismo para sincronizar o movimento destes

pistdes,havia o funcionamento do motor (BARROS, 2005).

O auge na producdo de motores Stirling ocorreu gracas ao John Ericsson, um
engenheiro e inventor sueco. Ele obteve sucesso fabricandoum motor Stirling
pratico, sendo vendidos umas 2000 unidades, numa faixa entre 0,5a 5 hp, por volta
del1850 na Inglaterra e nos Estados Unidos. Depois disso, varios motores Stirling
foram feitos com maiores poténcias e eficiéncias. Entretanto, a capacidade
dosmotores Stirling produzidos neste periodo era inferior comparado aos motores
Otto e Diesel. O motor Otto foi inventado em 1877 e o motor diesel em 1893
(BARROS, 2005)
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Em 1873, o motor stirling foi usado para refrigeracédo e/ou aquecimento, absorvendo
calor no estagio de compressédo e liberando trabalho ou mais calor na fase de
expansdo. Nesta época foram criados alguns protétipos com base no ciclo Stirling
(FERNANDES, 2010).

Mas o projeto Stirling foi efetivamente usado em refrigeracéo, no séc. 20. Em breve
espera-se que os motores de combustédo interna que trabalham com a queima de
alguns derivados de petrdleo na forma liquida entrem em desuso, devido a
viabilizac&o do ciclo Stirling e outros ciclos (FERNANDES, 2010).

Em 1970 e 1980 vérias pesquisas foram realizadas sobre utilizacdo de motores
Stirling em automoveis por empresas como General Motors e Ford. A principal
desvantagem € a tendéncia que o motor Stirling tem de trabalhar com poténcia
constante e isto ndo é ideal para automaoveis. Mas esta caracteristica € perfeita para
aplicacbes tais como bombeamento de agua. Estudos sobre os motores de alta
temperatura foram amplamente relatados. Na maioria dos modelos, 0os motores
operam com temperaturas de aquecimento e resfriamento em torno de 923K a 338K
respectivamente. O limite térmico de operacdo dos motores de alta temperatura
depende do material usado na sua construcdo. A eficiéncia desses motores é entre
30 e 40% numa faixa de temperatura tipica de 923-1073K e velocidade de operacéo
entre 2000 a 4000 rpm (CRUZ, 2012).

2.2 TIPOS DE MOTORES

Os motores Stirling podem ser classificadas em trés tipos: Alfa, Beta e Gama. O
motor tipo alfa consiste em dois cilindros independentes com &angulo de fase
geralmente de 90°, com dois pistdes. Um desses cilindros € aquecido e o outro é
resfriado utilizando um sistema com ar ou agua. A Figura 2 mostra o ciclo ideal e 0

ciclo real em um diagrama PV.
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Figura 2: Ciclo ideal e real de um motor Stirling

3,
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o 2
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Fonte: Corria, 2006.

Segundo Corria (2006), o tipo Beta é baseado no motor original feito por Robert
Stirling. Consiste em um cilindro com zona quente e fria. Possui um deslocador
dentro do cilindro. O motor tipo Gama € derivado do tipo Beta, porém de construcéo
simplificada. Ele consiste em dois cilindros separados. O deslocador € inserido em
um dos cilindros e o cilindro de poténcia no outro. A Figura 3 mostra cada um dos

tipos de motor.

Figura 3: Tipos de motor Stirling: (a) Alfa, (b) Beta, (c) Gama.
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Fonte: Corria, 2006.
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A seguir temos uma explicagdo do principio de funcionamento tedrico dos diferentes
tipos de motores Stirling, todos com o mesmo ciclo termodinadmico, diferindo-se

apenas por formas de montagem.

2.2.1 Motor Stirling tipo Alfa

Essa configuracdo possui dois pistdes separados por um regenerador, nessa
configuracéo € necessario que a defasagem dos pistdes seja de 90°, para isso pode-
se colocar os cilindros paralelos e acoplar a biela de cada pistdo defasada ou
colocar a biela na mesma posi¢ao no virabrequim e posicionar os cilindros com a 90°
um em relacdo a outro, como na Figura 4. Embora possua a configuracdo mais
simples, o motor Alfa apresenta a desvantagem de ambos os pistdes necessitarem

de vedacéao por conter gas de trabalho.

Figura 4: Motor Stirling tipo Alfa

Regenerador

Fonte quente
Cooler

Cilindro de
compressao

Cilindro de
axpansao

Fonte: Cruz, 2012.
O ciclo Alfa é ilustrado e explicado com as Figuras de 5 a 8.

1-2. Compressao Isotérmica: Neste processo, ambos os pistdes se movem para

7

cima realizando trabalho de compressdo sobre o gas, enquanto calor € rejeitado

pelo sistema de resfriamento;
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Figura 5: Compressdo em motor Stirling tipo Alfa.

Fonte: Pereira, 2013

2-3. Aguecimento a volume constante: O pistdo de compressdo vai até o ponto
morto superior, enquanto o pistdo de expansdo se movimenta para baixo.Com isso o
gas de trabalho passa para o espaco de expansdo, sendo aquecido pela fonte

externa e aumentando a pressao;

Figura 6: Aquecimento em motor Stirling tipo Alfa

Fonte: Pereira, 2012.

3-4. Expansao Isotérmica : Neste processo, ambos 0s pistdes se movem para
baixo, expandindo o gas e realizando trabalho.Este processo é realizado a

temperatura constante, pois durante a expansao o gas de trabalho recebe calor da

fonte externa;
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Figura 7: Expansdo em motor Stirling tipo Alfa.

) P

Fonte: Pereira, 2012.

4-1.Rejeicdo de calor a volume constante: o pistdo de compressao se movimenta até
0 ponto morto inferior, enquanto o pistdo de expansdo se movimenta para cima.
Com isso, 0 gas de trabalho passa para o espaco de compressdo, tendo calor

rejeitado pelo sistema de resfriamento, reduzindo a sua pressao até a condi¢ao 1.

Figura 8: Rejeicdo de calor em motor Stirling tipo Alfa

Fonte: Pereira, 2012.

2.2.2 Motor Stirling Tipo Beta

Com o pistdo de deslocamento e o de trabalho alinhados em um unico cilindro, é
denominado de configuracdo Beta. Por ter uma sobreposicao dos pistbes, uma
maior taxa de compressdo € alcancado e consequentemente maior potencia é

obtida nessa configuracéo se comparada com as outras. Porém, as hastes do pistdo



21

de deslocamento e do pistdo de trabalho estdo alinhadas, o que torna 0 mecanismo
complexo. No interior do cilindro esta o regenerador. Os motores pequenos néo
costumam conter regenerador, e existe uma folga de alguns décimos de milimetro
entre o pistdo de deslocamento e o cilindro para permitir a passagem do gas de
trabalho (PAUTZ, 2013).

O ciclo Beta é ilustrado e explicado com as Figuras de 10 a 13.

Figura 9: Motor Stirling tipo Beta.

Regido quente

Pistdo de deslocamento

al
e {[;; Regido fria
l

Pistdo de trabalho

Fonte: Mirez, 2013.

1-2. O pistao de trabalho € movimentado para a esquerda e o gas é comprimido. O

gas é resfriado, com objetivo de realizar a compressao a temperatura constante;
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Figura 10: Compressdo em motor Stirling tipo Beta..

\

Fonte: Pereira, 2013.

2-3. O pistdo de deslocamento € movimentado para a direita, forcando o gas a
passar através do canal de conexao para o volume quente, onde o gas é aquecido e
sua pressdo aumenta. Porém € importante notar que o volume nesse processo é

constante;

Figura 11: Aquecimento em motor Stirling tipo Beta.

P

Fonte: Pereira, 2013.
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3-4. Ambos os pistdes movimentam-se para a direita, devido a expansdo do gés. O

gas é aquecido pela fonte quente com o objetivo de se obter uma expansdo a
temperatura constante;

Figura 12: Expansdo em motor Stirling tipo Beta

P/

Fonte: Pereira, 2013.

4-1. O pistdo de deslocamento € movimentado para a esquerda, forcando o gas a
passar pelo canal de conexdo para o volume frio, onde o géas é resfriado pela agua
de resfriamento. Quando o gas é resfriado, sua pressao reduz ate a pressao inicial.

E importante notar que o volume neste processo € constante;

Figura 13: Rejeicao de calor em motor Stirling tipo Beta.

P

Fonte: Pereira, 2013.
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2.2.3 Motor Stirling tipo Gama

O motor Gama tem um deslocador similar ao do motor Beta, porém este € montado
em outro cilindro, e é visto na Figura 14. Essa configuracdo tem o conveniente de
separar a parte quente do trocador de calor, que € associada ao pistdo de
deslocamento, do espaco de compresséo, associado ao pistéao de trabalho (PAUTZ,
2013)

Figura 14: Motor Stirling tipo Gama

Regenerador Pistdo de deslocamento

Pistdo de trabalho

Fonte: Cruz, 2012.

Comparando o motor tipo Gama com 0 motor tipo Beta, 0 seu mecanismo € mais
simples, e ajustes na taxa de compressao e incremento da area de transferéncia de
calor sdo relativamente faceis de obter, apresenta, entretanto, volumes mortos
maiores, além do fato de parte do processo de expansdo ocorrer no espaco de
compresséo, causando reducao na poténcia de saida (PAUTZ, 2013).

O ciclo Gama € ilustrado e explicado com as Figuras de 15 a 18.
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z

1-2. Compressao Isotérmica: O pistdo de trabalho € movimentado para cima,
realizando trabalho de compressao sobre o fluido de trabalho, enquanto rejeita-se

calor para o sistema de resfriamento, mantendo a temperatura constante;

Figura 15: Compressao em motor Stirling tipo Gama.

Fonte: Pautz, 2013.

2-3. Aguecimento a volume constante: o pistdo de deslocamento € movimentado
para baixo, fazendo com que o fluido de trabalho se direcione para o espago de

expanséo, recebendo calor da fonte externa e elevando a pressao;

Figura 16: Aguecimento em motor Stirling tipo Gama.

Fonte: Pautz, 2013.

3-4. Expansdo Isotérmica: Com o aumento da pressdo do motor, o pistdo de

trabalho é movimentado para baixo, realizando trabalho.Este processo é realizado a
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temperatura constante, sendo que durante a expansado, o gas de trabalho recebe
calor da fonte externa;

Figura 17: Expansao em motor Stirling tipo Gama.

P/

V

Fonte: Pautz, 2013.

4-1. Rejeicao de calor a volume constante: o pistdo de deslocamento é movimentado
para cima, fazendo com que o fluido de trabalho passe para o espaco de
compressao, rejeitando calor para o sistema de resfriamento, reduzindo a sua
pressao até a condigéo 1.

Figura 18: Rejei¢cdo de calor em motor Stirling tipo Gama.

P

Fonte: Pautz, 2013.
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2.3 FLUIDOS DE TRABALHO

Fluidos de trabalho com elevada capacidade de calor especifico pode ser usado
para os motores de ciclo Stirling. Com algumas excecdes, os motores do século 19
utilizaram ar atmosférico como fluido de trabalho, pois é barato e disponivel. A
maioria deles operavam perto da pressédo atmosférica. O fluido de trabalho para um
motor Stirling deve ter as seguintes propriedades termodinamicas, de transferéncia

de calor e de dindmica dos gases:

e Elevada condutividade térmica
e Elevado calor especifico
e Baixa viscosidade

e Baixa densidade

Para uma melhor performance do sistema, em adicdo aos pontos citados acima,
disponibilidade, custo, seguranca de operacdo e armazenamento sdo alguns dos
fatores importantes que ndo podem ser negligenciados. A capacidade do fluido de
trabalho em termos de calor especifico, condutividade térmica e densidade é
definida por Martnini (1971) e Clarke (1982) e € muito Util para sele¢éo preliminar do

fluido de trabalho.

conditividade térmica

(1)

Fator de capacidade = calor especifico x densidade
Para determinar o melhor fluido de trabalho, a performance de um sistema com
diferentes fluidos deve ser analisado. A investigacdo experimental do fluido
adequado é dificil e cara. Equacbes empiricas feitas por Beale (1971) ndo existem
para avaliagcdes de fluidos de trabalho, provavelmente devido a falta de dados
experimentais para formar uma correlagéo significativa. Uma simples aproximacao
sugerida por Walker baseada na andlise de fluxo constante inicial é util para a
selecdo do fluido. Utilizando a analogia de Reynolds, é feita uma relacdo entre
transferéncia de calor e a forca de atrito de uma corrente que flui através de um duto
para um sistema em termos de taxa de transferéncia de calor e limites de

temperatura. A relagéo €,
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Q x (p*C3)*° (2)

Tabela 1: Transferéncia de calor relativa para varios gases

Fluido de trabalho Transferéncia de calor(Q) Fator de capacidade
Ar atmosférico 1.0 1.0

Helio 1.42 0.83

Hidrogénio 3.42 0,68

Agua 1.95 0.39

Sédio-Potéassio eutético 32.62 1.32

Fonte: Thombare, 2008.

Tabela 2: Performance relativa de fluidos de trabalho selecionados

Gases Massa molar Constante dos Calor especifico Taxa
nominal (M gases (R kJ/kg K) Cp (kI/kg K)  C, (kd/kg K) (Cp/Cy)
kg/kmol)

H, 2 412 14.20 10.08 141

He 4 2.08 5.19 3.11 1.67

Ne 20 0.415 1.03 0.62 1.66

N, 28 0.297 1.04 0.74 14

(6{0) 28 0.297 1.04 0.75 14

Ar Atmosférico 29 0.287 1.01 0.72 14

0, 32 0.260 0.92 0.66 1.4

Ar 40 0.208 0.52 0.31 1.67

co, 44 0.189 0.85 0.66 1.28

Fonte: Thombare, 2008.

Esta equacao é requerida para simular a operacdo do motor com diferentes fluidos
de trabalho, com a avaliagdo dessas equacgOes podemos escolher o melhor fluido.
Na Tabela 1 vérios fluidos sdo comparados utilizando as Equacdes 1 e 2 com uma
média de temperatura de 800 k e 5Mpa. Pode ser visto que nenhum fluido de
trabalho satisfaz esses dois requisitos exceto NaK eutético. A viabilidade do uso
desse fluido de trabalho € um atual investigacdo da University of California, San
Diego. A maioria das propriedades fisicas envolvendo variacdo da pressédo e
temperatura e assim transferéncia de calor Q e fator de capacidade devem ser
determinadas em condi¢cOes prevalecentes. NaK € um fluido superior para um futuro

iminente.



29

Uma andlise de todos os possiveis gases, deixando de lado o NaK eutético, ird
mostrar que hidrogénio e hélio sdo melhores que outros fluidos de trabalho.
Hidrogénio é melhor porque tem uma alta condutividade térmica, menor viscosidade
e uma baixa capacidade de calor em termos de volume. Apenas uma peguena
quantidade de calor € necessaria para modificar sua temperatura. Entretanto,
possui uma pequena massa molar, o que o torna dificil a sua vedag&o. E também
inflamavel, mas a quantidade de gas utilizada € geralmente pequena. Além disso,
alguns metais sao fragilizado por hidrogénio. Por outro lado, hélio € inerte e pode ser
armazenado de forma constante em metais. Possui uma capacidade de expansao
térmica menor que o hidrogénio e a condutividade térmica tdo boa quanto, mas a
viscosidade é duas vezes maior que a do hidrogénio. Michels (1975) mostrou que o
motor Stirling pode ser projetado usando tanto hidrogénio, hélio ou nitrogénio, todos
com a mesmo eficiéncia e temperatura de operacdo. Entretanto, o motor deverd ter
um design para cada tipo de fluido de trabalho. Hélio e hidrogénio podem atender
uma mesma necessidade de poténcia. Mas um motor projetado para operar com
hidrogénio nédo ir4 operar da mesma forma com hélio. O hidrogénio possui uma
maior faixa de eficiéncia de operacdo quando comparado com hélio. Um motor
Stirling operando com nitrogénio ou ar esta limitado entre 20 e 25% da poténcia
fornecida por um motor com hidrogénio ou hélio com as mesmas dimensdes
(MICHELS, 1975).
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3. TEOREMA DE SHMIDT

55 anos depois da invencdo do motor Stirling, Schmidt (1871) introduziu a analise
classica desse tipo de motor. A analise foi feita para os trés tipos de apresentados
anteriormente, que sédo Alfa, Beta e Gama. Schmidt obteve a teoria fechada, que
providencia uma variacdo senoidal do espaco de trabalho do motor. A teoria mantém
0S principais pressupostos de compressao isotérmica e expansao e de regeneracao

perfeita.

3.1 CONSIDERAQES INICIAIS

A performance do motor pode ser calculada com um diagrama P-V. O volume é
facilmente analisado através da geometria interna. Quando analisamos o volume,
massa do gas de trabalho e a temperatura, a pressdo € calculada utilizando a

equacdao abaixo para um gas ideal:

PV = mRT (3)
Onde:
e P=pressao
e V=volume
e M= massa
e R= constante universal dos gases

e T=temperatura

Para a realizacdo da analise devem ser feitas algumas consideracdes prévias, as

guais séo apresentadas por Sulzbach (2010).

a. Nao ha perda de pressdo durante as trocas de calor, também n&o ha
pressdes internas diferentes.

b. O processo de expansao e compressao acontecem isotermicamente.

c. O gas de trabalho deve ser considerado ideal.

d. H& um regenerador perfeito.
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e. O volume morto de expansdo mantém a temperatura do gas de expansao (
Tz), 0 volume morte de compressao mantém a temperatura de compressao
do gas (T¢).

f. A temperatura do regenerador € uma meédia aritmética das temperaturas dos
cilindros de expanséo (Tz) e de compressao (T;).

g. O volume de expanséao (V) e de compressao (V) variam de acordo com uma

curva senoidal.

Na Tabela 3 temos a lista das variaveis utilizadas na teoria de Shmidt. Esses valores

serdo usados para explicar a teoria e célculo do motor que sera feito posteriormente.

Tabela 3: Incégnitas utilizadas na teoria de Shmidt.

Nome Simbolo Unidade
Pressdo do motor P Pa
Volume percorrido pelo pistdo de expansdo ou de Vsg m3
deslocamento
Volume percorrido pelo pistdo de compressdo ou de Vsc m3
poténcia
Volume morto do cilindro de expanséao VoE m3
Volume do regenerador Vr m3
Volume morto do cilindro de compresséo Vpe m3
Volume momentaneo do cilindro de expansao Vg m3
Volume momenténeo do cilindro de compresséo Ve m3
Volume momentaneo total %4 m3
Massa total do géas de trabalho m kg
Constante universal dos gases R J/kgK
Temperatura do gas no cilindro de expanséao Tg K
Temperatura do gas no cilindro de compressao T. K
Temperatura do gas no regenerador Tx K
Angulo de fase dx °
Temperatura relativa t
Volume percorrido relativo v

Volume morto relativo X




32

Velocidade de rotagcdo do motor n Hz
Energia de expanséo Wy J
Energia de compresséo We J
Energia do motor W, J
Poténcia de expanséo Lg w
Poténcia de compresséo L¢ w
Poténcia do motor L; w
Eficiéncia do motor e

Fonte: Hirata, 1995.

A literatura apresenta métodos de calculo para os motores tipo Alfa, Beta e Gama.
Porém vamos apresentar apenas para o tipo de motor que sera construido, que é do

tipo Alfa.

3.2 MODELO ALFA

A figura X nos mostra um desenho esquematico de um motor Stirling tipo Alfa.

Figura 19 - Motor Stirling Tipo Alfa.

Regenerador
Espaco de expanséao (Vr. Tr. P)
(Ve, Te, P)
Pistdo de F\/Sfa'l(';: crLe) compressao
expansao _lC.

Pistao de
compressao

H: Aquecimento
R: Regenerador
C: Resfriamento

Fonte: Hirata, 1995.

O volume morto é definido como o volume total vago do motor Stirling. Em geral, o

volume morto se refere a todo o volume do fluido de trabalho contido no espaco
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morto do motor, incluindo regenerador e portas de transferéncia. O volume morto é
inevitavel. Em um design pratico de um motor Stirling, o volume morto total deve ser

de até aproximadamente 58% do volume total (Martini, 1979).

Os volumes momentaneos de expanséo (V) e de compresséo (V) seréo calculados
em fungéo do angulo de manivela (x). Esse angulo é definido como "x = 0" quando o

pistdo de expanséo estiver no posi¢cao superior (ponto morto superior).

O volume momentaneo de expansao (Vz) é definido pela Equacdo 4 em funcdo do
volume percorrido pelo pistdo de expanséo (Vsz) e 0 volume morto do cilindro de

expanséo (Vpg), de acordo com o que foi assumido na condig&o (g).

V.
Vg = %(1 —cosx) + Vpg ()

O volume momentaneo de compressao (V/;) é encontrado com a Equacdo 5 em
funcdo do volume percorrido pelo pistdo de compresséo (Vs:), do volume morto de

compressao (V) e do angulo de fase (dx).

V.
Ve = % [1—cos(x —dx)] + Vpc ©)
O volume momentaneo total € calculado com a Equacao 6.
V:VE+VR+VC (6)

Através do que foi assumido em (a), (b) e (c), a massa total (m) de gas contida no
motor é calculada em funcdo da pressao (P), das temperaturas (Tg, T; € Tg), dos

volumes (Vg, Vi e V) e da constante do gas (R).

PVg , PVg PV (7)
RT; ' RTz RT,

m =

A temperatura relativa (t), o volume percorrido relativo (v) e os volumes mortos

relativos (X) sdo encontrados nas seguintes equacgoes.



34

_Ie 8)
Tg
- 9)
Vs
V,
Xpg = % (10)
V, 11
Xpc = %}j )
V,
Xy = VR (12)
Vs

A temperatura do regenerador (Ty) € calculada pela Equacdo 13 usando a suposi¢ao

().
_Tg+Tc (13)
R= 2

Quando a equacao (5) é alterada usando as equacdes de (6) a (10), a massa total
de gas contida no motor é descrita pela Equacéo 14.

P

_ P 2tVq ) (14)
"~ RT,

(17 + 2,

m
1+t

A Equacédo 14 é modificada usando as Equacbes 4 e 5, a massa total de gases (m)

passa a ser descrita pela equagao (13).

_ PVsg _ _ (15)
= 2RT, {S — Bcos(x — a)}

m

Agora,
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v.sen dx (16)
t + cosdx

a=tg™?!

S=t+2tXDE+L1Lt—_fI;+v+2XDC (17)
B = +/t? + 2tvcos dx + v? (18)
A presséao (P) do motor é definida pela Equacao 19, usando a Equacao 15:
. 2mRT, (19)
Vse{S — Bcos(6 — a)}
A pressdo média (P,,.4) € calculada a seguir:
P = [ e = 2T @0
c € definido pela equacao seguinte.
et (21)

Como resultado, a pressdo do motor (P), em funcdo da pressao média (P,eq), €

calculada na Equagéo 22.

 PuedVSTF | P T2 (22)

~ S—Bcos(x—a) 1—c.cos(x—a)

Por outro lado, no caso da Equacao 19, quando cos(x — a) = 1, a pressédo do motor

(P) se torna minima (Pp,;,)- A proxima equacao é introduzida:

b 2mRT, (23)
™ Ve (S + B)
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Portanto, a pressdo do motor (P), em funcéo da pressao minima (P,,;,,), € descrita na

equacgao seguinte.

p= Pmin(S + B) — Pmin(1 + C) (24)
S —Bcos(x—a) 1-—c.cos(x—a)

Similarmente, quando cos(x —a) =1, a pressdo do motor (P), torna-se maxima

(Pnax)- A Equacao 25 é formulada.

p= Pmax(S - B) _ Pmax(]- - C) (25)
~ S—Bcos(x—a) 1—c.cos(x—a)

O diagrama P-V do motor Stirling tipo Alfa pode ser feito utilizando as equacdes

descritas acima.

A energia indicada do motor (drea do diagrama P-V) na compressdo e expansao
pode ser calculada como uma solugdo analitica com o uso dos coeficientes citados
acima. A energia indicada no espaco de expansao (Wg), em funcédo da pressao

meédia (P,,.4), da pressdo minima (P,,;,) € da pressdo maxima (B,,,) € descrita na

Equacéo 26.
PreaVsgme.sena Py, Vsgme.sena V1 +c¢
WE = PdVE = = .
1+ V1 —c? 1+V1i—-c2 V1-c

_ PnaxVsgme.sena v1—c¢ (26)
1+Vi—¢Z Ji+c

A energia indicada no espacgo de compressao (W) é descrita na Equacéo 27.

PpreaVsgmct.sen a PpinVsgmct.sena v1+c
WC == deVC = - = — .
1++V1—c? 1+vV1—-c2 Vl-c
_ BnaxVsgmet.sena v1—c
1+Vi—-cz Vi+c 27)

A energia indicada para um ciclo deste motor (I/;) é descrita pela equacéo seguinte:
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PmeaVsgme(1 —t)sena  PpiVspme(l —t)sena v1+c

W, =Wg+ W, = = '
R 1+Vi-c? 1+Vi-c? Vi—c
_ BnaxVegme(1 —t)sena v1—c
1+V1—C2 .V1+C (28)

Relacbes entre Pp,.q, Pmin © Prnax S0 determinadas pelas equacdes seguintes.

Pmin _ 1-c
Phea 1+c (29)
Prnax  |[1+c
Phea A|1-—c (30)

A poténcia indicada de expanséo (Lg), a poténcia indicada de compresséo (L¢) e

poténcia indicada do motor (L;) séo definidas pelas equacgdes seguintes, utilizando a

rotacdo do motor (n).

LE = WEn (31)
LC = ch (32)
Li = Win (33)

A energia indicada de expansdo (Wjy) encontrada através da Equacdo 26 é
relacionada ao calor adicionado da fonte quente do motor. A energia indicada de
compressédo (W,) calculada através da Equacado 27 é relacionada ao calor rejeitado
do motor para o fluido de resfriamento. Entdo a eficiéncia térmica do motor (e) é

calculada pela equacéo seguinte.

W
e=—=1—t (34)
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Esta eficiéncia é igual ao de um ciclo de Carnot que € a mais alta eficiéncia dentre

todos os motores térmicos (Hirata, 1995).
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4. PROJETO DO MOTOR

O trabalho atual, tem como principal objetivo o projeto e execucdo de um motor

Stirling didatico de baixo custo, que sirva de fonte de conhecimento e pesquisa.

4.1 DESCRICAO GERAL

Tendo em vista a sua simplicidade de funcionamento e de materiais acessiveis,
optou-se por um motor Stirling tipo Alfa, o mesmo que tem o principio de
funcionamento explicado detalhadamente com a teoria de Shmidt. Essa teoria serviu

de base para o projeto em geral.

O projeto do motor € idealizado sobre o ponto de vista didatico, a partir da energia
proveniente de uma fonte de calor, que sera feita por uma chama, futuramente o
motor podera ser acionado por energia solar. Trata-se de um motor Stirling de
baixas temperaturas, esse motor se caracteriza por ter um espaco de

expansao maior que o espaco de compressao.

O motor projetado pode ser visto de forma geral pela Figura 20, e fornece a ideia
geral da forma construtiva do motor. O mesmo foi pensado de forma a ter uma facil

fabricacdo e com materiais de facil aquisicao.

Figura 20: Desenho esquematico do motor




40

Com essa forma construtiva, aplicando os dados de projeto a metodologia na Secao
3, esse motor deve servir para uso didatico e funcionar conforme o principio de um
motor Stirling Alfa apresentado na Secéo 2.2.1.

Figura 21: Vista explodida do motor

4.2 CAMARA E PISTAO DE EXPANSAQO

As camaras de expansdo e compressao sao as limitacdes do projeto em funcéo dos
materiais acessiveis. Essas camaras devem ter o atrito reduzido e a vedacao
perfeita. Tendo em vista o custo alto de fabricacdo de uma peca nesse nivel, foi

escolhido seringas ortodonticas de vidro de 10ml, como a mostrada na Figura 22.

Figura 22: Seringa utilizada como cdmara de expanséo e compresséo
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Essas seringas possuem um ajuste entre o embolo e o cilindro de 0,02 mm, isso faz
com que ela seja perfeita para o projeto proposto. Para diminuir o atrito do pistéo, a
seringa foi lubrificada com grafite.

Figura 23: Ajuste entre émbolo e cilindro

i_ﬂ; ) E’i
AA(1:1)
o VAR s

Como o cilindro é feito de vidro, ndo é possivel a concentracdo de esforcos em
partes isoladas quando se trata da fixac&o, pois esses esforcos geram deformagdes
que impossibilitam o funcionamento perfeito afetando o ajuste entre cilindro e
embolo. Para resolver esse problema, foi projetada uma base (Figura 24) acoplada a
uma bucha de fixacdo (Figura 25) que proporcione a distribuicdo homogénea das
tensdes em todos os pontos radiais da seringa.

Figura 24: Suporte de fixacdo das camaras. Figura 25: Bucha de fixa¢do das camaras.
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Como a peca da Figura 25 é feita para a seringa entrar com folga de 3mm, esse
espaco deve ser preenchido com material resistente a temperatura e que fixe o
cilindro quente com a distribuicdo correta de tensdes. Foi escolhido o silicone em
gel, em funcéo da sua boa capacidade de suportar temperatura (aproximadamente
300°C) e da boa resisténcia mecanica apdés a sua secagem. O gel silicone sera
introduzido de modo a preencher todo espaco entre seringa e bucha de fixagdo, mas

fora do espaco que ira entrar em contato com a chama.

Quanto aos volumes, o volume morto adotado no cilindro quente foi V, = 2,6cm3 e
o volume percorrido de Vs = 3,8cm3, levando em conta o volume morto e percorrido
do cilindro frio, volume do regenerador e angulo de fase, que serdo explicados a

seqguir.

4.3 CAMARA E PISTAO DE COMPRESSAO E VOLUME MORTO

Como dito anteriormente a camara de compressdo sdo, juntamente com a de
expansao, as limitacbes do projeto. Sendo assim todo calculo do motor deve ser

feito a partir disso.

Os mesmos suporte e bucha de fixacdo foram feitos para a camara de compressao
€ 0 passo a passo de montagem € o0 mesmo que o da camara de expansao. Porém
0 volume morto de V,. = 1cm® € menor que o do cilindro quente. O curso do pistdo
também foi ajustado para Vg = 3,8cm3. Isso foi feito para que a area em contato
com a chama do cilindro quente seja maior, proporcionando uma melhor absorgéo
de calor pela seringa. Como dito por Martini (1979) em um design pratico de um
motor Stirling, o volume morto total pode ser de até aproximadamente 58% do
volume total. No motor atual, o volume morto total € de 48% do volume total, o que

obedece a citagédo acima.
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Figura 26: Conjunto suporte, bucha e cilindro

Ambas seringas foram lubrificadas com grafite e possuem a mesma folga entre

pistéo e cilindro.

4.4 VIRABREQUIM E VOLANTE

Devido a complexidade do processo de fabricacdo de um virabrequim, o mesmo foi
desenvolvido em varias pecas para facilitar a confeccao, tornando assim pegas com
geometria simplificada. A Figura 27 mostra uma vista geral do virabrequim montado
ao volante sobre o suporte de sustentacao.
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Figura 27: Virabrequim e volante

Volante motor

Os suportes serdo usinados em aluminio com furos para o encaixe do rolamento. A
biela se encaixa em um disco secundario com raio de giro de 10mm, o que
proporciona um curso de 20mm nas camaras guente e fria, como representado na

Figura 28. O angulo de fase foi definido como dx = 90°.

Figura 28: Curso das camaras Figura 29: Representacdo do angulo de fase dx

20
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ApOs a conclusdo das variaveis iniciais temos como resultado a Tabela 4, com o0s

valores apresentados anteriormente.

Tabela 4: Valores definidos com projeto

Nome Simbolo Unidade Valor
Volume percorrido pelo pistdo de
~ Vs cm3 3,8
expanséo ou de deslocamento
Volume percorrido pelo pistdo de
y R . VSC Cm3 3,8
compresséao ou de poténcia
Volume morto do cilindro de expanséao VpE cm?3 2,6
Volume morto do cilindro de
N VDC Cm3 1
compressao
Volume percorrido relativo v 1
Volume morto relativo expansao XpE 0,684
Volume morto relativo compresséao Xpe 0,263
Volume morto relativo regenerador Xg 0,91
Volume do regenerador Vr cm3 3,46
Angulo de fase dx ° 90

4.5 CUSTOS

Apés a finalizacdo dos desenhos do projeto, foi feito um orgcamento com o gasto

estimado para a fabricacdo do motor. Este orcamento € apresentado pela Tabela 5.

Tabela 5: Orgamento dos materiais necessario para a construcdo do motor

Item Observacao Valor (R$)
Seringas - 110,00
Volante Material e usinagem 50,00
Base de acrilico - 50,00
Rolamentos - 35,00
Bielas - 10,00
Mancal volante Material e usinagem 50,00
Volante secundario Material e usinagem 25,00



Lamparina

Barras da base

Grafite

Chapa de inox

Massa epoxi

Silicone alta temperatura
Buchas

Base das seringas
Tubo de cobre
Mangueiras de conexao
Parafusos

Lixas

Total

Material e usinagem

Material e usinagem

Material e usinagem

Material e usinagem

46

20,00
70,00
1,50
10,00
8,00
12,00
60,00
60,00
5,00
5,00
10,00
5,00
596,50
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5. SINTESE DOS TESTES REALIZADOS

A construcdo de motores Stirling data de 1816, porém muitos estudos estédo
sendo movidos em prol do funcionamento do sistema e melhorias. Algumas
conclusdes podem ser tiradas dos ensaios realizados. Cada motor Stirling deve
ser projetado para uma dada temperatura de funcionamento. Esse motor
apresenta algumas particularidades bem especificas, dentre elas € notavel a
variacdo volumétrica do sistema, essa variacdo ir4 propiciar um aumento de
pressdo o qual impulsionard o pistdo a frente, porém se nao for feito uma
andlise da expansdo volumétrica, ndo se pode saber o curso que o0 pistdo ir4
desenvolver, pois 0 curso esta diretamente ligado a expansdo do gas na camara de
expansdo, e da temperatura da mesma. A expansao do gas de trabalho esta
diretamente relacionada a temperatura a que a camara de expansdo sera

submetida.

Para avaliar o funcionamento do protétipo, apdés sua construcdo foram realizados
alguns testes. Para esses testes, foi adotado como referéncia a massa de ar contida
no motor, que foi calculado com a Equacéo 3. A rotagdo foi monitorada com o auxilio

de um tacometro digital e a temperatura com um termoémetro.

Figura 30: Protétipo construido
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ApoOs a coleta dos dados, os valores foram interpretados de acordo com a teoria de
Scmidt contida na Sec¢éo 3 e, também, foi plotado os diagramas PV e de aceleracéo

em funcéo do tempo.

5.1 TESTE1

Os resultados do teste 1 sdo apresentados na Tabela 6. Foi utilizado a massa
m = 0,0000135 kg de ar atmosférico.

Foi observado a rotacdo maxima de n =237 rpm e gerado uma poténcia de
L; = 0,32 W. Pode parecer pouco, mas o motor possui dimensées reduzidas, quando
comparado a um motor industrial, e limitacbes de presséo e temperatura, em fungéo

dos materiais de baixo custo utilizados

Tabela 6: Resultado do teste 1

Nome Simbolo  Unidade Valor

Massa total do gas de trabalho. m kg 0,0000135
Constante universal dos gases R J/kgK 286,9
Temperatura do gas no cilindro de expanséao Tg K 512
Temperatura do gas no cilindro de

) T, K 318
compressao
Temperatura do gas no regenerador Tx K 415
Temperatura relativa t 0,601
Velocidade de rotacdo do motor n Hz 3,95
Energia de expanséo Wy J 0,2136
Energia de compressao We J -0,1326
Energia do motor W; J 0,081
Poténcia de expanséao Ly w 0,85
Poténcia de compresséao L¢ w 0,52
Poténcia do motor L; w 0,32
Eficiéncia do motor e 0,38
Pressdo minima Poin Pa 116330

Pressao Média Poca Pa 153130
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O Gréfico 1 representa o diagrama PV do teste 1, e est4 de acordo com a Figura 2,
gue mostra o ciclo ideal para esse tipo de motor.

O diagrama PV foi feito a partir da Equacédo 19 para os valores de pressao e das

Equacbes de 4 a 6 para os valores de volume.

Gréfico 1: Diagrama PV do teste 1
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O Gréfico 2 representa a curva de rotacdo em funcdo do tempo. Através desse
esboco podemos perceber as regides de maior aceleracdo representada pela
inclinacdo da curva. Quando maior for a inclinacdo da curva, maior sera a

aceleracéo instantanea, e consequentemente, o torque do motor



50

Gréfico 2: Curva RPM x Tempo do teste 1
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5.2 TESTE 2

Os resultados do teste 2 sdo apresentados na Tabela 7. Foi utilizado a massa

m = 0,0000159kg de ar atmosférico.

Foi observado a rotacdo maxima de n =273 rpm e gerado uma poténcia de

Ly =046 W.

Tabela 7: Resultado do teste 2

Nome Simbolo  Unidade Valor
Massa total do géas de trabalho. m kg 0,0000159
Constante universal dos gases (ar) R J/kgK 286,9
Temperatura do gas no cilindro de expansao Tg K 512
Temperatura do gas no cilindro de Tc K 318
compressao
Temperatura do gas no regenerador Tx K 415
Temperatura relativa t 0,621
Velocidade de rotacdo do motor n Hz 4,56
Energia de expanséo Wy J 0,26

Energia de compresséao W J -0,16
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Energia do motor w; J 0,1
Poténcia de expanséao Lg w 1,19
Poténcia de compressao L¢ w -0,73
Poténcia do motor L; w 0,46
Eficiéncia térmica do motor e 0,38
Pressao minima Pin Pa 136640
Pressao Média Prcd Pa 179860

O Grafico 3 representa o diagrama PV do teste 2 e, também, estd de acordo com a

Figura 2, que mostra o ciclo ideal para esse tipo de motor.

O diagrama PV foi feito a partir da Equacédo 19 para os valores de pressao e das

Equacbes de 4 a 6 para os valores de volume.

Grafico 3: Diagrama PV do teste 2
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O grafico 4 representa a curva de rotagdo em fungdo do tempo. Através desse

esboco podemos perceber as regides de maior aceleragcdo representada pela

inclinacdo da curva. Quando maior for a inclinacdo da curva, maior sera a

aceleracéo instantanea, e consequentemente, o torque do motor



Gréfico 4: Diagrama RPM x Tempo do teste 2
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5.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Fazendo uma analise dos testes. Foi observado que qualquer mudanca da massa

de ar contida no motor pode ocasionar uma diferenca de funcionamento. Ao Teste 2

foi adicionado aproximadamente 18% a mais da massa contida no Teste 1. Isso

acarretou um aumento de rotagéo de 237 rpm para 273 rpm.

O diagrama P-V dos Testes também foram diferenciados. Naturalmente, a area do

diagrama do Teste 2 € maior que a do Teste 1, pois ela representa a energia gerada

durante o ciclo.

Analisando o Gréfico 5, foi notado a diferenca de inclinacdo da curvas. Isso

representa a diferenca de aceleracdo entre os Testes 1 e 2. Como a curva do Teste

1 apresente uma inclinagcdo mais atenuada, concluimos que ele possui uma maior

aceleracéo e torque, quando comparado com o Teste 2.



Gréfico 5: Comparacgéo entre os Teste 1 e 2. RPM x segundos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

6.1.1 Fixagcédo dos cilindros de expanséo e compressao

Inicialmente as seringas seriam fixadas por uma base conforme representado na
Figura 31. A proposta ndo foi viavel, pois os esforgcos ndo eram distribuidos
uniformemente no cilindro, eles concentravam tensbes e faziam com que o
dispositivo fosse deformado. Essa deformagdo causava dificuldade de

movimentacdo do émbolo e trincas, inutilizando as seringas.

Figura 31: Base ndo utilizada.

6.1.2 Vedagéo

Foi a maior dificuldade encontrada, principalmente na camara de expanséao.
Materiais que proporcionam uma boa vedacdo s&o pouco resistentes a temperatura.

Com o aumento da temperatura, a borracha que faz a vedacgéo do tubo de cobre que
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se encaixa no cilindro quente perde resisténcia e suporta menos pressao, por causa

disso, este era um dos limitadores do projeto.

Figura 32: Regenerador

Como o espaco entre émbolo e cilindro sdo minimos, este nao foi considerado um

problema quando se trata de vedacéo.

6.1.3 Atrito entre @&mbolo e cilindro

As seringas vem de fabrica com uma folga de 0,02mm. Por ser uma folga muito
pequena, o atrito do conjunto era elevado para o bom funcionamento do motor. Para
solucionar esse problema, o embolo foi lixado e posteriormente lubrificado com

grafite. Isso proporcionou um atrito aceitavel para o bom funcionamento do sistema.

6.1.4 Resisténcia a temperatura do cilindro de expanséo

A temperatura da camara de expansdo é limitada, pois as seringas ndo foram
projetadas para suportar elevadas temperaturas. A proximidade excessiva da chama

com o cilindro pode provocar trincas.

Para solucionar esse problema, optou-se pelo corte da seringa e a adicdo de uma
bucha de bronze, como ilustrado na Figura 33, na regido onde ha contato com a

chama. O bronze possui uma boa condutividade térmica, isso poderia melhorar o
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funcionamento do motor. Porém nao foi possivel adicionar a este dispositivo uma

vedacéao perfeita, sendo assim, o sistema néo foi utilizado.

Figura 33: Representacéo da bucha de bronze.

Curso

6.2 CONCLUSAO

Apesar de muita antiga, pouco se pesquisou sobre a tecnologia dos motores Stirling
e 0 que pode ser observado é que essa tecnologia pode servir como opcao para
geracdo de energia em um futuro proximo, tendo em vista a poluicdo e desastres

ambientais que outras formas de geracdo de energia causam.

Durante as analises e testes feitos com a maquete, foi notavel o que todas as
literaturas tratam sobre o dificil acerto para o perfeito funcionamento desses
motores, 0 que se percebeu na prética vivida, mas o fato de um breve
funcionamento da maquete pode elucidar melhor e dar novo animo durante a

pesquisa.

Com as dificuldades e contratempos do projeto, foi adquirido o Know-how

necessario para o desenvolvimento de projetos futuros.

Através dos resultados observados no Capitulo 5, foi observado que com os dados

utilizados o motor gera pouca poténcia. E por minimo que seja a adicdo de massa,
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iISso pode alterar o funcionamento do motor, aumentando a rotacédo e gerando mais

energia.

Com certeza esse tema € longo e muito tem a ser estudado na area, para que um
dia possamos ter uma energia limpa de verdade, pois € isso que serd a energia
proveniente do uso de motores Stirling, principalmente se nao for utilizado nenhum

gas téxico como fluido de trabalho.

6.3 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Aquecimento do camara de expansdo com energia solar e elaboracdo de um
sistema responsavel pela concentracdo dos raios solares com ajuste automéatico da

trajetdria do sol.

Estudo da influéncia do volume morto no funcionamento do motor Stirling.

Projeto e analise de um regenerador.

Desenvolvimento de um sistema de combustdo mais eficiente, sem tantas perdas

por conveccgao e radiagcdo com 0 meio externo.

Analise de como o curso dos cilindros influenciam na poténcia e no torque do motor.
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