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Resumo. O interesse por sistemas alternativos de energia tem estimulado pesquisas sobre motores Stirling na area
académica. Dada sua alta flexibilidade no uso de diferentes combustiveis, que podem ser uma maquina de combustao
externa, a previsao da poténcia desses motores é importante. Embora muitos modelos matematicos estejam disponiveis
na literatura, a pesquisa sobre fluidos de trabalho ainda é importante. Este artigo tem como objetivo investigar o
comportamento dos motores Stirling com base na poténcia especifica em funcédo da pressédo média de operagao do hélio
e do ar atmosférico. Para isso, os dados das variaveis dos motores Stirling foram obtidos de publicages cientificas e,
por meio de um software auxiliar, foram levantados os gréaficos de poténcia especifica maxima para diferentes condi¢Ges
de operacdo. As poténcias méaximas também foram investigadas em fungdo dos volumes de expanséo varridos. Assim,
foi possivel caracterizar a poténcia especifica maxima para o hélio e o ar atmosférico. O hélio foi encontrado para
retornar uma poténcia especifica quatro vezes maior do que o ar atmosférico em termos médios. Uma limitagdo do ar
atmosférico foi encontrada em termos de pressdo média de operacdo. Finalmente, uma lacuna foi encontrada na
discussao das configuragbes do motor Stirling e no agrupamento de maquinas.

Palavras chave: Motor de Stirling. Fluido de trabalho. Energias renovaveis. Engauge Digitizer. Poténcia especifica.

Abstract. The interest in alternative energy systems has been stimulating research on Stirling engines in the academic
area. Given its high flexibility in the use of different fuels, which can be an external combustion machine, the power
prediction of these engines is important. Although many mathematical models are available in the literature, research
on working fluids is still important. This article aims to investigate the behavior of Stirling engines based on the specific
power as a function of the mean operating pressure for helium and atmospheric air. For that, the data of variables of
the Stirling engines were obtained from scientific publications and, by means of auxiliary software, the graphics of
maximum specific power were raised for different operating conditions. The maximum powers were also investigated
as a function of the swept volumes of expansion. Thus, it was possible to characterize the maximum specific power for
helium and atmospheric air. Helium was found to return a specific power four times greater than atmospheric air in
average terms. An atmospheric air limitation was found in terms of average operating pressure. Finally, a gap was
found in the discussion of Stirling engine configurations and in the grouping of machines.
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1. INTRODUCAO

O motor de Stirling surge no século XIX, ano de 1816, com o registro da patente feita pelo reverendo Robert Stirling
e James Stirling. Os motores de Stirling também sdo chamados de motores a ar quente, dado que os primeiros motores
operavam com ar atmosférico e seu funcionamento reside na diferenca de temperatura do fluido de trabalho (Erol et al.,
2017). Assim, houve uma alternativa as maquinas a vapor, utilizadas no bombeamento de agua e no acionamento de
geradores elétricos, que em face das altas press@es e temperaturas de operagdo culminavam em acidentes (Dincer, 2018).

Com o advento das maquinas elétricas e do aprimoramento dos motores a combustio interna (tanto ciclo Otto quanto
Diesel), os motores de Stirling perderam seu espago temporariamente. Segundo Dincer (2018), em meados da década de
1930, a pesquisa de motores de Stirling para alimentacdo de baterias para radios portateis pela Phillips reacendeu o
interesse, além de interesses em aplicacfes militares e em propulsfes maritimas até a metade década de 1970.

Em face da crise energética de 1970, a busca por sistemas alternativos e a demanda por padrdes de qualidade de
maquinas ja existentes cresceu, além da criacdo de drgdos governamentais responsaveis pela pesquisa e desenvolvimento
na area de energias renovaveis (Sorensen, 1991; Sissine, 2014). Esse cenario estimulou a area académica a pesquisar
sobre motores de Stirling, em relagdo a modelos matematicos e também testes experimentais.
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Com a finalidade de quantificar tal interesse, em uma busca nas bases de dados da Scopus e do Google Académico a
partir das palavras-chaves “Stirling engine”, observa-se 0 crescimento do interesse dessas maquinas refletidas nos
ntmeros de publicagdes — Fig. 1 — dos anos 1816 até 2020.

Desde o registro da patente em 1816 até meados de 1960, observa-se praticamente somente registro de patentes no
Google Académico, sem artigos publicados ainda na Scopus. As patentes eram relacionadas principalmente a mecanismos
de transmissdo de movimento e variacdo de volumes de trabalho, configuracGes de motores e combinagéo com outros
sistemas de geracdo de poténcia.

A partir de 1970, houve um aumento de relatérios e de trabalhos envolvendo os motores a ar quente. Posteriormente,
a partir dos anos 2000, o nimero de trabalhos sobre o tema vem crescendo paulatinamente ano a ano, com foco em
modelos matematicos para previsdo de desempenho e otimizacdo de motores. Diversos trabalhos vém tratando sobre
predicdo de desempenho e verificagdo de modelos com testes experimentais (Jan e Marek, 2016; Yang e Cheng, 2017
Bataineh, 2018).

Dada a flexibilidade dos motores de Stirling quanto a utilizacdo da fonte quente, podendo ser uma maquina de
combustdo externa, esses motores podem utilizar as fontes de calor como a combustdo de biogases e de biomassas e
combustdo convencional de combustiveis fésseis. Também podendo ser também uma maquina de aproveitamento de
energia residual sem haver a combustdo propriamente dita, pode-se utilizar como fontes de calor os raios solares, o
aquecimento via resisténcias elétricas e o aproveitamento de energias residuais. Todas essas fontes vém sendo discutidas
na literatura (Thombare e Verma, 2008; Damirchi et al., 2016; Smith et al., 2016).
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Figura 1. Interesse em motores de Stirling com base no nimero de publicagdes. Fonte: Autor (2020)

Os motores de Stirling sdo motores alternativos cujo ciclo termodindmico é regenerativo e fechado, isto é, o fluido de
trabalho se desloca entre as partes da maquina, com uma extremidade quente e outra fria, sem abertura ao ambiente
externo.

O ciclo termodinamico ideal consiste em duas isotermas e em duas isocdricas, mostrado na Fig. 2. Os processos
isotérmicos ocorrem nas camaras de compressdo (1-2) e de expansdo (3-4) que estdo em contato com as fontes fria e
guente, respectivamente. Os processos isocoricos (2-3 e 4-1) ocorrem através do regenerador, no deslocamento do fluido
de trabalho entre essas cAmaras. (Thombare e Verma, 2008; Hachem et al., 2018).



XXVII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
08 a 12 de fevereiro de 2021, Curitiba, PR, Brasil

1 §\\
[o 3] ~
=P S
=R PN
© ~
2 g! s
g =) Sso dueci I
25! =~ Procesg OiCrin <
o S, ~eo. % expy, o~ €O~ g3
(T 8 R2] Sso pansao = S/
3 24 ——— 2 a9
- =
L E gl S—es 25
o S ol ~~“-- > ‘lg\o
L Oy ) I
5 & 4
< e i
. . . 1
S Resfrlamento 1Sotérmico - : % %
= << _proce i
, Processo de compressag -2 g5
ressdo (1) yg=s
________ o
Volume :

Figura 2 - Ciclo de Stirling ideal. Fonte: Autor (2020)

Os principais componentes de um motor de Stirling sdo as cAmaras de expansdo e compressdo em conjunto com as
fontes quente e fria, os pistdes de expansao e compressdo, 0 regenerador e 0 mecanismo de transmissdo de movimento.

Historicamente divide-se os motores de Stirling em trés configuracdes: o, B, y. Essa classificacdo se refere ao arranjo
das camaras de compressao e expansao (Wang et al., 2016). Segundo Egas e Clucas (2018) os motores de configuragéo
o possuem suas cdmaras ligadas em série geralmente com o regenerador; o B possui as camaras alinhadas coaxialmente
com a possivel sobreposi¢do dos volumes de compressdo e de expansdo; 0 y € uma variacdo do B com as cAmaras de
expansdo e de compressdo separadas. Ao contrario do motor o, que possui dois pistes — um de compresséo e outro de
expansdo — 0s motores 3 e y possuem um pistdo de compresséo e um deslocador. A funcdo desse é deslocar o fluido de
trabalho entre as camaras, além de participar do processo de expansdo e geragdo de trabalho propriamente dita.

O regenerador atua como um dos principais elementos de troca térmica nos motores de Stirling. O regenerador
constitui uma matriz metalica, podendo ser porosa ou aletada, cuja funcéo é atuar como uma esponja térmica. Isto é, no
deslocamento do fluido de trabalho da cAmara de compressdo para expansdo, o regenerador fornece calor ao fluido de
trabalho e no processo inverso, ha absorgao de calor do fluido de trabalho pela matriz metalica (Thombare e Verma, 2008;
Gheith et al., 2012a).

De acordo com Erol, Yaman e Dogan (2017), 0 mecanismo de transmissdo de movimento esta geralmente vinculado
a configuracdo do motor. Para motores a. e y utilizam-se geralmente variagdes do mecanismo biela-manivela, até mesmo
inovacdes como o mecanismo de garfo escocés — scotch yoke — e de prato oscilante — swashplate (Campos et al., 2012;
Altin et al., 2018). J& os B, 0 mecanismo rombico é o mais utilizado, uma vez que hd uma diminuigao dos esforgos laterais
por conta da geometria coaxial dos motores 3 e também pela sua simplicidade de manufatura (Yunus et al., 2016; Aksoy
etal., 2017).

Diversos trabalhos vém discutindo diferentes cenarios de operacdo nos motores de Stirling relativos as condi¢des de
pressao e temperatura, a fim de obter as poténcias de saida para cada condicdo de operacdo (Gheith et al., 2012b; Cheng
etal., 2013; Bert et al., 2014; Aksoy et al., 2017). E esperado que o aumento da pressao implique em maiores poténcias
de saida dos motores de Stirling, visto que maiores pressdes retornem maiores massas especificas de fluido de trabalho.
Assim, hd uma maior quantidade de fluido de trabalho, tanto para trocar calor com as fontes, quanto para realizar trabalho.

Os principais fluidos de trabalho dispostos na literatura sdo o ar atmosférico, o hélio, o hidrogénio e outros nédo tao
comuns como o didxido de carbono, o nitrogénio e os fluidos organicos (Bahrami et al., 2013; Ni et al., 2016; EI-Ghafour
et al., 2019). Os fluidos de trabalho para os motores de Stirling devem possuir altas condutividade térmica e calor
especifico e baixas viscosidade e massa especifica (Thombare e Verma, 2008). No entanto, gases como o hélio e o
hidrogénio, além de possuirem tais qualidades, sdo altamente compressiveis. Tal caracteristica demanda condigdes de
operagdo personalizadas, como maiores pressdes médias de operacdo (Sala e Invernizzi, 2014). Para o caso especifico do
hidrogénio, apesar de um alto desempenho nos motores de Stirling, hd um fator de seguranca importante que na ocorréncia
de vazamentos pode ocorrer acidentes, visto que é altamente inflamavel, energeticamente denso e desempenha sua fungéo
préximo a fonte de calor em alta temperatura (Musmar e Tlili, 2015; Chahartaghi e Sheykhi, 2018).

Apesar dos esforcos de diversos autores na predicdo de desempenho, via modelos matematicos, como observado nos
trabalhos de revisdo recentes publicados por Thombare e Verma (2008), Chen, Goswami e Stefanakos (2014), Wang et
al. (2016), Ahmadi et al. (2017) e Hachem et al. (2018), ha poucos trabalhos relatando a predicdo de desempenho focada
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nos fluidos de trabalho. Pontualmente, no que tange o conhecimento dos autores desse artigo, dois estudos utilizaram
simulacGes para prever o desempenho de motores de Stirling. Musmar e Tlili (2015) propuseram a investigacdo numérica
da poténcia de saida de motores de Stirling em funcao de diferentes temperaturas de fonte quente e fria para o hidrogénio,
o hélio e o ar atmosférico. Katooli, Askari e Hooshang (2020) utilizaram um cddigo computacional para prever o trabalho
atil de saida em diferentes rotacdes e pressdes médias de operagdo para o hélio, o nitrogénio e o hidrogénio.

Relativo aos modelos matematicos, além do modelo ideal com processos bem definidos, ha dois que sdo mais
discutidos e bem estabelecidos na literatura: 0 modelo isotérmico e o adiabatico. O modelo isotérmico vem historicamente
em primeiro lugar, visto que sua complexidade computacional € menor, além de possuir solu¢éo analitica para 0 modelo
de variacdo volumétrica senoidal. Os processos de expansdo e compressdo sao isotérmicos, similar ao modelo ideal
(Ahmadi et al., 2017). J& para o modelo adiabatico, a complexidade cresce por conta das temperaturas de camaras de
expansdo e compressdo ndo serem constantes, cuja implicacdo se da pelos processos de expansdo e compressdo
adiabaticos. Também, nesse modelo, surgem um conjunto de equagdes diferenciais, cuja solucdo depende de rotinas
computacionais como a de Runge-Kutta, por exemplo (Santos et al., 2015; Ahmadi et al., 2017).

Portanto, apesar de haver diversos artigos de simulacdes e verificagdes experimentais de modelos na literatura, para
diferentes fluidos de trabalho ainda ha a divida se é possivel prever a poténcia especifica com base na operagdo com um
determinado fluido de trabalho.

A importancia neste tipo de discussao reside em duas aplicagdes praticas: 1) caso ndo se tenha a informacéo de qual
fluido de trabalho um motor opera, com base em medigdes basicas é possivel obter a informacado e 2) contribuir na area
de classificacdo de motores de Stirling, que apesar de haver diversas classificagdes, a discussdo se mostra incipiente. Ha
diversas classificagfes desses motores que ainda estdo se estruturando como a classificacdo de tamanho de maquina,
classificacdo com base na faixa de temperatura e classificagdo com base na pressdo média de operagdo, por exemplo.

O objetivo deste artigo é investigar o comportamento dos motores de Stirling com base na poténcia especifica em
funcdo da pressdo média de operacdo para o hélio e o ar atmosférico.

2. MATERIAIS E METODOS

A poténcia especifica é utilizada em outras areas do conhecimento de maquinas térmicas, como 0s motores de
combustédo interna (MCI). Segundo Brunetti (2012) a poténcia especifica consiste na razdo entre a poténcia [W] pelo
volume [cm3]. Neste artigo emprestou-se o conceito de poténcia especifica (Pesp) com base na poténcia de saida dos
motores de Stirling, P [W], dividida pelo volume varrido de expansdo Ve [cm3] — Eq. (1).

P

Pesp = é (1)

A obtencdo de dados da literatura foi realizada com o auxilio de softwares como o Engauge Digitizer 12.1 e planilhas
eletronicas para o registro de informacgdes. O Engauge Digitizer 12.1 é um software open-source que possibilita a obtengéo
de dados e informac®es de graficos em artigos, com os dados de saida em formato .csv.

As faixas limitrofes de operacdo em relagdo as variaveis, fluidos de trabalho e volumes séo dados pela Tab. 1.

Tabela 1. Escopo de trabalho das varidveis de operacéo

Variavel Faixa de operagéo
Volume varrido de expansdo Vs [cm3] 7 - 850
Fluido de trabalho Ar atmosférico e hélio
Pressdo média de operac¢ao pm [bar] 1-10

Para o gas helio, foram obtidos dados de 9 motores. Para o ar atmosférico, registrou-se 11 motores. Quanto a pressdo
limitou-se a faixa de pressdo para ambos fluidos de trabalho até 10bar.

Obteve-se a poténcia especifica maxima para diferentes pressdes médias de operagao e fluidos de trabalho. Assim, o
gréfico de poténcia especifica maxima versus pressdo média de operacéo (Pespmax X Pm) foi obtida para cada condicéo de
operagdo. Os motores que tiveram operacdo em apenas até duas pressdes ndo evidenciam comportamentos
adequadamente, porém sdo (teis para visualizar qual o desempenho, em termos de poténcia, pressao e volume, que 0s
pesquisadores tiveram em seus motores nas faixas dadas pela Tab. 1.

A fim de também identificar qual é o volume varrido de expansao que os motores estdo sendo construidos, obteve-se
os gréficos de poténcia versus volume varrido de expansdo (P x Vs) para varias pressdes medias de operagdo. O
agrupamento referente as pressdes foi a seguinte: motores até 1 bar, motores entre 1bar e 2bar, entre 2bar e 3bar, e assim
por diante.

O agrupamento dos motores em configuracoes a3,y para cada fluido de trabalho é dado pela Tab. 2.



XXVII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecéanica
08 a 12 de fevereiro de 2021, Curitiba, PR, Brasil

Tabela 2. Nimero de motores em funcdo da configuragdo para o ar atmosférico e o hélio

Fluido de trabalho o B Y
Ar atmosférico 5 1 5
Hélio 3 5 1

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento dos motores pode ser explicado com o auxilio da lei dos gases ideais — Eq. (2) — onde a pm € a
pressdo média de operagéo [Pa], V é o volume [m?], mg,s € a massa de fluido de trabalho [kg], R é a constante universal
dos gases [J/(kgK)] e T é a temperatura [K].

PV = mgasRT 2

Utilizando essa equacdo apenas como referéncia, observa-se que, em um instante de tempo fixado durante o
funcionamento do motor, o volume, a constante universal dos gases e a temperatura sao fixas.

Assim, a relagdo entre a pressdo e a massa de fluido de trabalho sdo diretamente proporcionais. Sem consideracao de
perdas termomecénicas e que envolvem o funcionamento dos motores, espera-se que de maneira generalista com o
aumento de pressdo, a massa de fluido de trabalho aumente. Assim, hd uma maior quantidade de fluido disponivel para
realizar trocas térmicas e gerar trabalho propriamente dito, como discutido nos trabalhos de Gheith et al. (2012b) e Aksoy
et al. (2017). Além da questdo da massa, Abuelyamen et al. (2017) discutiram que o aumento de pressdao média de
operacdo tende aumentar as trocas de calor por conta da introdugdo de turbuléncia do fluido de trabalho durante a operacéao
da maquina.

Também se observa que as poténcias especificas maximas registradas do hélio possuem os limites maximo e minimo
de 4W/cm3 e 0,20W/cm3, respectivamente. Para o ar, por outro lado, os limites m&ximo e minimo 0,94W/cm3 e
0,00002W/cm3.

As poténcias especificas para o hélio e para o ar atmosférico sdo dadas pelas Fig. 3e Fig. 4. Cada curva representa a
poténcia especifica maxima em uma pressdao média de operagdo. Dos 9 motores que operaram com hélio, 6 motores
possuiram variacao da pressdo média de operacdo e o restante tiveram operagdes em apenas uma pressao.

Dos 11 motores que operaram com ar atmosféricos, 5 motores possuiram pelo menos 3 pressdes registradas, 2 motores
apenas com 2 pressdes registradas e o restante com operacdo em apenas 1 pressdo. Observa-se que para o hélio e para o
ar atmosférico ocorre uma tendéncia similar, isto é, 0 aumento de poténcia especifica maxima com o aumento da pressdo
média de operacao.
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Figura 3. Poténcia especifica maxima em funcéo da pressdo média de operagéo para o hélio

Em termos médios, o hélio apresenta mais que 0 quatro vezes a poténcia especifica do ar, considerando a poténcia
especifica maxima de 2,1W/cm3 e de 0,47W/cm3 para o hélio e ar respectivamente. Tal comportamento em se tratando
apenas de fluido de trabalho sdo explicados pelas propriedades térmicas dos gases.

Dessa maneira, é possivel afirmar que, para o grupo de motores estudados, se houver uma poténcia especifica alta
(acima de 2,1W/cmd), ha grandes chances de o motor utilizar hélio. Para poténcias especificas baixas (até 0,47W/cm3), a
utilizaco é o ar atmosférico como fluido de trabalho.

Enquanto os motores que operam com hélio mostram operages mais uniformes — operam em mais niveis pressoes e
possuem aumento de poténcia especifica gradativo sem um ponto de m&ximo — ao longo da variagdo da presséo, os que
operam com ar atmosférico se mostram concentrados em operacdes até 4bar. Tal condicdo de operacdo pode ser atribuida
por conta de o ar atmosférico ter maior massa molecular que o hélio e, portanto, menor compressibilidade. De acordo
com Van Wylen, Sonntag e Claus (2006, p. 541), a massa molar do ar atmosférico é 28,97 g/mol, enquanto a do hélio é
4,003g/mol. A titulo de exercicio para verificar a hipdtese de maior massa molecular, para um motor hipotético que opere
a 2bar (2x10°Pa) e temperatura de fonte quente de 500K e com constantes de gases R de 287 J/(kgK) e Ry de
2077,5J/(kgK), a densidade sera de: par de 1,393kg/m3 e pre de 0,1925kg/m3. I1sso mostra que o ar atmosférico possui uma
densidade de massa 7,24 vezes maior que do hélio. Assim, ha menor espago para aumento de pressdo para o ar do que
para o hélio visto que o volume disponivel é fixo.

Apesar de maior massa poder representar maior potencial para geragdo de trabalho, os coeficientes de condutividade
térmica influenciam nas trocas de calor. O ar atmosférico possua uma faixa de trabalho relativa a pressdo média de
operacdo mais baixa que o hélio sdo os diferentes coeficientes de conducéo térmica e difusividade térmica. O hélio possui
coeficientes de condutividade e de difusividade térmicas (Kneiic=0,7560W/(M.K), aneliv=1,50m2/(103s)) maiores que do ar
(kar=0,0262W/(m.K) , o= 0,03 m#/(103s)); as propriedades sdo dadas por Thombare e Karmare (2012) e séo referenciadas
a 300K. Estas sdo propriedades indicam que o hélio possui mais facilidade como um meio de troca de calor, tanto na
quantidade de calor indicada pela condutividade térmica, quanto pela velocidade que tal troca térmica ocorre dada pela
difusividade térmica.

Ar atmosferico
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Figura 4. Poténcia especifica maxima em funcéo da pressdo média de operacéo para o hélio

O fato de o ar trabalhar em press6es menores que o hélio também pode indicar que hd uma parcela de perdas
dependentes apenas do fluido de trabalho. Tais perdas de natureza térmica e mecénica influenciam o comportamento do
pico de poténcia dos motores, ou seja, causam o decréscimo de poténcia com aumento da pressao, como discutido por
Bert et al. (2014) e Hachem et al. (2018).

Para o hélio, este comportamento é menos evidente, ja que alguns motores apresentaram comportamento bastante
uniforme, sem o comportamento parabdlico com decaimento da poténcia especifica a partir de certa pressdo média de
operacdo. Esse comportamento pode indicar que o motor poderia operar em pressdes ainda maiores do que as testadas,
visto que ndo houve um ponto de maximo claro nas poténcias especificas maximas, ja que as curvas aparentam ser lineares
na faixa de pressdo apresentada.
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Para o ar atmosférico, ha motores que faltam mais dados de press@es para indicar uma tendéncia de comportamento,
caracterizado por motores que operaram em até duas pressdes médias de operacdo. Para 0s outros motores que tiveram
variagcdo na pressao média de operacdo, observa-se que ocorre um comportamento semelhante ao hélio, porém em
pressdes menores (até 4bar).

Com a finalidade de agrupar os motores em termos de volume, para diversas pressdes de operacéo, tem-se a Fig. 5
relativa aos dois fluido de trabalho.
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Figura 5. Poténcia maxima em fun¢do do volume varrido de expansdo para diversas pressoes

Para o hélio observa-se que a maioria das operagdes ocorreram em motores de volumes varridos de expansdo entre 80
a 150 cm?3 e também entre 290 a 435 cm3. Para o ar, por outro lado, tem-se uma concentragdo entre 7 a 138 cm3 e 700 a
900cma. E possivel que varias operagbes com motores pequenos — relativos aos limites estudados nesse trabalho — abaixo
de 200cm3 se deva a facilidade de manufatura de motores menores, além da praticidade nos experimentos.

Para o ar atmosférico, a concentracdo em motores em dois extremos abaixo e acima de 400 cm? pode ser atrelado a
configuragdo dos motores em relagéo & disposicéo dos pistdes (a,B,y).

Os motores y possuem razdes de compressao (determinadas pelo mecanismo de transmissdo de movimento) menores,
assim como menores temperaturas de trabalho. Os motores o operam em maiores pressdes e 0s 3 possuem uma geometria
mais compacta, 6tima densidade de poténcia e médias razGes de compressdo (Egas e Clucas, 2018; Ahmed et al., 2019).
Desta maneira, pode ser que para o ar atmosférico, que atua em menores pressdes, 0s motores o e y sejam mais apropriados
e justifiquem suas ocupagdes nesses extremos. Para o hélio, por outro lado, por serem compactos e retornarem boa
poténcia de saida (Egas e Clucas, 2018), os p podem ser mais apropriados para fluidos de maior desempenho e razbes de
compressOes intermediarias.

Apesar de artigos tratarem de simulacBes e discussGes acerca das configuracBes o, B, y, como publicado por
Abuelyamen e Ben-Mansour (2018) e Egas e Clucas (2018), pouco se pode afirmar sobre quais as poténcias tipicas para
cada configuracdo, além de agrupamentos quanto as variaveis de operacao e as variaveis de projeto.

4, CONCLUSOES

Neste artigo foram investigados diversos motores de Stirling a luz da poténcia especifica em diferentes presses
médias de operacdes para o ar atmosférico e o hélio. Constatou-se que os motores que operam com hélio possuem a
poténcia especifica mais de quatro vezes maior que 0s que operam a ar em termos médios. Observou-se que 0s motores
a ar operam em pressdes médias de operacdo até 4bar, o que pode ser apoiado em relagdo as configuragfes dos motores.
Respondeu-se sobre qual fluido de trabalho é utilizado para um motor com base na poténcia especifica para o grupo de
motores estudados. Por fim, também se verificou uma lacuna cientifica e uma oportunidade de trabalho futuro relativa as
configuracOes dos motores de Stirling quanto as poténcias de saida tipicas.
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