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Resumo. Este artigo tem o objetivo de analisar o comportamento qualitativo de um motor Stirling teérico conforme a
variacdo de temperatura da fonte quente e razdo de compressdo. Para realizar esta andlise, foi feita uma resolucéo
numérica por meio do software GNU Octave versdo 5.1.0 para o modelo tedrico de Schmidt, com os intervalos de
variacdo definidos. Através de graficos gerados pelo software, foi possivel visualizar o perfil do impacto desta
variacdo de parédmetros tanto na poténcia quanto na relacdo pressao versus volume.

Palavras chave: Stirling. Schmidt. Motor de combustéo externa.

1. INTRODUCAO

O motor Stirling é, de forma geral, um motor de combustdo externa de fluido confinado que tem como funcéo a
producdo de trabalho através da diferenca de pressdo entre a cAmara de expansdo e a cAmara de compressdo. Essa
diferenca de pressdo é causada pela diferenca de temperatura entre as duas cdmaras. Essa méquina é composta
basicamente por pistdo de trabalho que transmite torque para o eixo de saida do motor; pistdo de deslocamento que ndo
realiza trabalho, apenas movimenta o fluido entre as cAmaras; cdmara de compressao e caAmara de expansao.

J& o regenerador consiste em um trocador de calor responsavel pela recuperacdo da energia do fluido ao transitar
entre as camaras, sendo o aquecedor (fonte quente) responsavel por suprir o calor necessario na cdmara de expansao,
refrigerador (fonte fria) por atuar como sumidouro (Walker, 1980). Este tipo de motor é relativamente silencioso e
eficiente, necessita de pouca manutencéo, é pouco poluente e abre espago para outras formas de fonte de calor além das
convencionais (Cinar et al, 2004), como o aquecimento do fluido de trabalho através de captacéo solar.

Figura 1. Imagem didatica do motor, adaptado de Hirata (1997)
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O ciclo Stirling ideal é composto de quatro etapas bem definidas e distintas: aquecimento isovolumétrico do fluido
de 4 a 1, expansao isotérmica do fluido de 1 a 2, resfriamento isovolumétrico do fluido de 2 a 3 e compressao
isotérmica do fluido de 3 a 4 (Walker, 1980).

Figura 2. Grafico tedrico de pressao por volume do ciclo Stirling ideal (Autores, 2019)
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As configuracdes mais comuns de um motor Stirling sdo Alpha, Beta e Gama. O Alpha é constituido de dois pistdes
e dois cilindros. O primeiro pistdo localizado no cilindro que contém a fonte quente e o segundo no cilindro que contém
a fonte fria. O Beta é constituido de um Unico cilindro que contém um pistdo de trabalho na camara fria e um pistao
deslocador entre as duas camaras. O Gama é composto de dois cilindros e um pistdo deslocador localizado no cilindro
que contém a fonte quente e um pistdo de trabalho no cilindro que contém a fonte fria (Cheng e Yu 2010). A estrutura
adotada para estudo nessa obra € a Beta.

O objetivo deste trabalho é realizar uma anélise qualitativa do comportamento do motor Stirling, segundo o modelo
matematico de Schmidt, por meio da variagdo da taxa de compressdo e da temperatura da fonte de calor. Para realizar
numericamente esta analise, foi utilizado o software GNU Octave verséo 5.1.0.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 IDEALIZACOES DO MODELO MATEMATICO DE SCHMIDT

Na literatura sdo encontrados alguns modelos matematicos que retratam o comportamento de um motor Stirling. A
construcdo teorica adotada neste trabalho é a teoria de Schmidt que, para desenvolver seu modelo, adota as seguintes
idealizacBes (Hirata, 1997) (De Sant’anna e Yano, 2012):

- Os processos de compressdo e expansdo sdo ditos isotérmicos;

- O fluido de trabalho é tido como um gés ideal;

- Né&o ha perdas de calor para 0 ambiente nas cdmaras e no regenerador;

- Né&o ha perdas de carga devido ao atrito interno;

- Regenerador perfeito (100% de efetividade);

- Tanto a cAmara de expansdo quanto a cdmara de compressao mantém a temperatura de suas respectivas fontes;

- Os processos de expansdo e compressdo sdo considerados isotérmicos;

- A temperatura do regenerador varia linearmente ao longo do seu comprimento.

2.2 MODELO MATEMATICO DE SCHMIDT
O equacionamento do modelo de Schimdt deste trabalho foi baseado em anélises j& existentes deste modelo (Hirata,
1997) (De Sant’anna e Yano, 2012).

O volume da camara de expansao é definido em funcéo do volume varrido pelo pistdo de deslocamento (V), pelo
angulo da manivela () e pelo volume morto da cAmara de expansao (V).

Ve= % (]' cos (ﬂ)) + VME (1)

Por conta da configuracdo Beta, as duas cAmaras estdo contidas no mesmo cilindro. Por isso, é criado um Volume
de Sobreposicdo (Vs), ou seja, um volume que € varrido nas duas cAmaras a0 mesmo tempo com um mesmo movimento
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do pistéo deslocador, definido segundo a Eq. (2), onde ¥, é o volume varrido pelo pistdo de trabalho e (&) é o angulo
de defasagem entre os dois pistdes.

2 2
_ Ywo+Vyr  |Vip +Vyr VvpVyrcos(%)
Vo = Lo YoV ol @

Assim, é possivel definir o Volume da cdmara de Compressdo (Vc) na Eqg. (3), onde V- € o volume morto da
camara de compressao.

Ve=22 (I~ cos (§))+ =1 (1= cos (B-09) + VeV ©

O Volume Total é entdo definido como a soma dos volumes das camaras de compressdo e expansdo e do
regenerador (Eq. (4)).

Vi=Veg+tVetVe (4)

Assim torna possivel definir a pressdo média do motor (Eqg. (5)) e através desta, a pressdo instantanea (Eq. (6)),
onde R é definido como a constante do gas de trabalho utilizado, 7. como a temperatura da camara de compressao e S,
B, a e ¢ s8o constantes que dependem das temperaturas e dos volumes fixos do motor definidas com a finalidade de
facilitar o equacionamento por Hirata (1997).

2mRT¢
Pypp=———= 5
MED Vip \/5732 ( )
_ PuepV1-c?
p= 1-ccos (f-a) (6)

De posse desses dados, pode-se obter o trabalho de expansdo, o trabalho de compressdo e a poténcia total,
expressos respectivamente a seguir. Nessas equacoes, tem-se t, uma constante tambem definida por Hirata (1997) como
a razdo da temperatura da fonte fria pela fonte quente.

PyepVyp met sin (a)
Wy=———— 7
E 1+ 1-¢? ( )
Pygp Vyp met sin(a)
W= -MED VDT C! Sin(@ 8
¢ 1+ 1-¢2 ( )

Sendo assim, a poténcia de saida do motor € definida através do produto entre a rotacdo do motor (n) e 0 somatdério
entre o trabalho realizado e o0 consumido durante o processo de expansao ecompressao:

3. METODOLOGIA

Foi realizada uma andlise numérica através do software GNU Octave versdo 5.1.0, levando em conta a variacdo da
temperatura da fonte quente (7,) e da razdo de compressao (RC) para verificar o comportamento do motor teérico em
diferentes situacOes. Para este trabalho, foi definida uma razdo de compressdo descrita pela Eqg. 10. Foi adotado um
motor de referéncia de razdo de compressdo de 1.57 e temperatura da fonte quente de 923.15K baseado no trabalho de
Cheng, Yang e Keong (2013). Em seguida, os intervalos dos pardmetros variados, razdo de compressdo e temperatura
da fonte quente, foram definidos tomando valores préximos do motor de referéncia. Os valores de razdo de compresséo
foram variados de 1.2 a 2.0. J4 para os valores da temperatura da fonte quente, a variacdo foi entre 723.15K a
1123.15K.

Para analisar o comportamento da poténcia, foi feita a variagdo da temperatura da fonte quente para dez valores
diferentes de razdo de compressdo. Ainda para a anélise do comportamento da poténcia, foi realizada a variagdo da
razdo de compressao também para dez valores de temperatura da fonte quente.

Para a andlise do comportamento do ciclo, foram feitos apenas trés valores de temperatura da fonte quente para uma
mesma razao de compressao e trés valores de razao de compressdo para uma mesma temperatura da fonte quente. Todos
estes valores foram variados com base no motor de referéncia. O modelo tedrico utilizado foi o de Schmidt com a
anélise de equacionamentos descrita por Hirata (1997).
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O volume morto total (7,,) utilizado na razdo de compressao estd definido na equacdo Eq. (11) (Kongtragool e
Wongwises, 2006)

RC =1+ (10)
Vi
VirrViuet VetV (11)

4. RESULTADQOS

A analise dos resultados foi separada em duas etapas. A primeira é referente ao comportamento da poténcia frente a
variacdo dos parametros e a segunda ao comportamento do ciclo pressdo versus volume frente a mesma variagdo. Desta
forma é possivel visualizar ndo apenas o valor final da poténcia, mas também como o ciclo é afetado.

4.1 Analise da poténcia

E valido ressaltar que, no caso de um motor real, a0 aumentar os pardmetros estariamos aumentando
significativamente a perda de carga. No entanto, neste trabalho, utilizamos o modelo teérico de Schmidt que tem como
uma de suas idealizacBes a desconsideracdo da perda de carga. Sendo assim, 0 ganho de poténcia descrito nesta secao
adota que esta perda ndo estd envolvida. Desta forma, se um caso experimental fosse analisado, estes aumentos de
poténcia seriam reduzidos por este fendmeno.

A Fig. 3 apresenta o comportamento da poténcia com o aumento da temperatura da fonte quente (7},) de 723.15K
a 1123.15K para a razéo de compresséo variando entre 1.2 a 2.0. Cada linha representa um valor constante de razo de
compressdo. Através do grafico, fica evidente que quanto maior a razdo, maior a inclinacdo dessa, ou seja, para valores
inferiores a 1.47 de razdo de compressdo, a variacdo da poténcia com o aumento da temperatura da fonte é inferior
quando comparado a valores superiores.

Figura 3. Poténcia por temperatura da fonte quente para diferentes razdes de compressao (Autores, 2019)
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A Fig. 4 apresenta 0 comportamento da poténcia com o aumento da razdo de compressdo de 1.2 a 2.0 para a
temperatura da fonte quente (7,) variando de 723.15K a 1123.15K, representando um valor constante de temperatura.
Neste diagrama, observa-se que apesar do aumento da poténcia ser maior para temperaturas da fonte quente elevadas,
considerando uma mesma razdo de compressdo para temperaturas inferiores da fonte ja € notado um aumento
expressivo da poténcia.



XXVI Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica, CREEM 2019
19 a 23 de agosto de 2019, llhéus, BA, Brasil

Figura 4. Poténcia por razdo de compressao para diferentes temperaturas da fonte quente (Autores, 2019)
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A seguir, na Tab. 1, foram dispostos os valores da poténcia em watts para todos os dez valores de razdo de
compressdo e de temperatura da fonte quente definidos anteriormente.

Tabela 1. Valores da poténcia em watts (W) para diferentes temperaturas e razdo de compressdo (Autores, 2019)

Temperatura da fonte quente (K)

723.15 | 767.59 | 812.04 | 856.48 | 900.93 | 945.37 | 989.82 | 1034.26 | 1078.71 | 1123.15
1.2 31.24 35.58 40.04 44.61 49.28 54.03 58.87 63.77 68.73 73.75
1.29 67.85 77.54 87.57 97.91 108.53 | 119.42 | 130.55 | 141.90 | 153.46 | 165.21
1.38 121.18 139.09 157.77 177.16 197.25 217.99 239.35 261.32 283.87 306.98
1.47 193.81 223.62 254.99 287.88 322.27 358.14 395.48 434.28 474.55 516.28
1.56 289.03 335.55 385.07 437.61 493.24 552.03 614.07 679.48 748.38 820.93
1.64 411.01 480.70 555.93 636.98 724.17 817.92 918.69 | 1027.06 | 1143.68 | 1269.34
1.73 565.25 666.98 778.73 901.47 | 1036.33 | 1184.75 | 1348.44 | 1529.55 | 1730.76 | 1955.42
1.82 759.08 905.36 | 1069.69 | 1254.75 | 1463.99 | 1701.87 | 1974.28 | 2289.14 | 2657.38 | 3094.58
1.91 | 1002.52 | 1211.70 | 1453.56 | 1735.30 | 2066.86 | 2462.47 | 2943.16 | 3541.64 | 4312.12 | 5352.68
2.00 | 1309.84 | 1609.96 | 1970.53 | 2410.95 | 2961.34 | 3671.56 | 4631.50 | 6024.79 | 8309.17 | 13154.86

Razdo de compressdo

4.2 Analise do ciclo PV

O gréfico pressdo versus volume visa ndo apenas a demonstragdo do aumento da poténcia resultante do motor, mas
também exemplificar as alteracdes do comportamento do ciclo que provocam esse resultado. Dessa forma, foram
esbogados dois graficos. O primeiro (Fig. 5) variando apenas a temperatura da fonte quente (7,) e o segundo (Fig. 6) a
razdo de compressao (RC).

A Fig. 5 contém o gréfico de pressdo por volume para a temperatura da fonte quente assumindo trés valores
diferentes: 723.15K, 923.15K e 1123.15K. Todas a mesma razdo de compressdo de 1.57. Por conta do aumento de
temperatura, tem-se uma maior diferenca entre a pressdo na expansdo (linha superior de cada gréafico) e a presséo na
compressdo (linha inferior de cada grafico), ou seja, adotando um mesmo valor de volume instantaneo nos trés gréaficos
da Fig. 5 é possivel perceber que a diferenca de pressdo entre a expansdo e compressdo serd maior conforme a
temperatura da fonte quente aumenta. Além de manter, nos trés casos, a variacdo do volume total constante.
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Figura 5. Diagrama pressdo x volume com variacdo da temperatura da fonte quente (Autores, 2019)
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Adiante, esta inserido na Fig. 6 o grafico de pressao por volume para trés razdes de compressdo diferentes: 1.2, 1.6
e 2.0, todas a uma mesma temperatura da fonte quente (7x,) de 923.15K. Diferente da situagdo anterior, a diferenca de
pressdo entre o processo de expansdo e 0 processo de compressdo (para um mesmo valor de volume total) néo é tdo
significativa com o aumento de RC. Ocorre, portanto, um aumento de volume varrido, o que faz com que haja um
aumento horizontal da area dos graficos.

Figura 6. Gréfico pressao por volume com variacao da razdo de compressdo (Autores, 2019)
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Na Tab. 2 estdo contidos os valores de pressdo média para cada ciclo analisado na Fig. 5.
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Tabela 2. Valores de Pressdo média para avaliagdes com RC constante (Autores, 2019)

Temperatura (K) 723.15 923.15 1123.15
Presséo (Bar) 9.28 11.34 13.56

Na Tab. 3 foram colocados os valores de pressdo média para cada razdo de compressdo analisada na Fig. 6.

Tabela 3. Valores de Pressdo média para avaliagBes com Tj, constante. (Autores, 2019)

RC 1.2 1.6 2.0
Pressédo (Bar) 9.33 11.51 14.01

5. CONCLUSAO

Para o comportamento da poténcia, é notorio que a temperatura da fonte quente s6 terd impacto significativo a altas
razGes de compressdo e 0 aumento da poténcia é dado mais expressivamente pelo aumento da razdo de compressao.
Este comportamento pode ser notado através da inclinacdo consideravelmente maior das linhas da Fig. 4 em relacéo as
linhas da Fig. 3.

Através da analise do ciclo, é possivel perceber que o aumento da temperatura da fonte, resulta em uma maior
diferenca de pressdo entre as linhas de expansdo e compressao, o0 que se traduz em um maior trabalho gerado pelo ciclo,
gerando maior eficiéncia ao motor.

O aumento da pressdo de pico e das temperaturas das fontes, apesar de representarem maiores poténcias, podem
estar ligadas a limitac@es construtivas do modelo, que possam causar sobrecarregamento de componentes. E necessério
evidenciar que a analise de modelos matematicos visa mostrar o0 comportamento da poténcia, no entanto as idealizacGes
assumidas ndo permitem que esses representem numericamente modelos reais.
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