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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Os motores a combustao foram inventados para aprimorar 0S processos
de producéo nas industrias com o objetivo de melhorar o custo beneficio, isso se
deu em funcéo da Revolucéo Industrial quando a competicédo entre as industrias
se tornou ainda mais competitiva, ou seja, tendo um melhor aperfeicoamento da
producdo, a empresa estaria sempre a frente das demais. Com o advento da
Revolucdo, a degradacdo ambiental foi crescente e desenfreada durante os
séculos XIX e XX, com impactos evidentes no século XXI — poluicdo atmosférica,
contaminacdo da agua e do solo, desmatamento de florestas, o que tornou
sombrias as futuras previsdes para uma vida saudavel no planeta.

Diante deste cenario, novos equipamentos surgiram com o objetivo de
minimizar a emissdo de poluentes e consequentemente 0s danos ao meio
ambiente, entre as solugdes inovadoras, surgiu o Motor Stirling.

De acordo com Walker (1980), o Motor Stirling € uma maquina térmica
gue opera em um circuito fechado. Ele trabalha com processos baseados na
transferéncia de calor, ou seja, a partir do calor € capaz de gerar poténcia.

E classificado como um motor de combust&o externa, portanto deve obter
externamente o calor necessario para o seu funcionamento. Como nao ha troca
de fluido de trabalho durante seu funcionamento, ndo ha necessidade da queima
de um tipo especifico de combustivel, assim aumenta-se a gama de
possibilidades de utilizacdo de fontes térmicas.

Assim, Finkelstein (1959) caracteriza a eficiéncia do motor como sua
principal caracteristica, relatando que alguns protétipos foram construidos
pela empresa holandesa Philips nas décadas de 1950 e 1960 com indices de
45% de eficiéncia (se aproximando de Carnot), superando 0s motores
a gasolina, diesel e outras maquinas a vapor.

Dada a importancia desta tecnologia, muitos pesquisadores estao
desenvolvendo pesquisas acerca deste modelo motor.

Vinicius da Cruz (2012) desenvolveu um prototipo de Motor Stirling tipo

Gama utilizando resisténcias elétricas como fonte de calor e um fluxo de agua a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Empresa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Philips
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_de_Otto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_diesel
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Vapor
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temperatura ambiente para o resfriamento do trocador de calor de
compressdo. Uma analise matematica foi feita a partir de um método baseado
na compressao e expansao isotérmica de um gas ideal, implementada em
programa computacional capaz de permitir a determinacdo da dependéncia
entre 0s parametros construtivos e de funcionamento do motor.

Crestani (2016) realizou a constru¢ao de um Motor Stirling tipo Gama com
elementos mecanicos mutaveis (providos da possibilidade de ajuste geométrico).
O comparativo experimental indica o rendimento a cerca de 26% menor que 0
tedrico. Finalmente, foi feita uma verificacdo entre o desvio do trabalho estimado
pela equacao analitica de Hirata.

O prototipo realizado por Crestani (2016) foi estudado por Souza (2017)
com o objetivo de aprimora-lo analisando a transferéncia de calor na camara fria.
A geometria da camara fria foi simplificada com aproximacdes para facilitar os
calculos. Os resultados foram obtidos a partir de célculos iterativos, fazendo um
balanco de energia entre cada uma das regifes. Todo o processo do ciclo foi
considerado como regime permanente.

Descrevendo os principais meios geradores de energia heliotérmica,
Santos (2014) foca no sistema Disco Parabdlico, este que utiliza o Motor Stirling
na geracdo de poténcia, apresentando um estudo do motor e principais
configuragBes e componentes, assim como seu ciclo termodinamico. Por fim, é
relatado o processo de constru¢do de um Motor Stirling de caracter didatico e
experimental, apresentando os resultados finais dos calculos para o seu
funcionamento utilizando um concentrador te6rico como fonte de calor.

Em virtude dos fatos e de toda a tematica a respeito do uso de energia,
nota-se a importancia dos estudos relacionados ao Motor Stirling. A partir dos
conhecimentos obtidos e pesquisados, um novo motor tipo Gama foi projetado e

seu rendimento analisado.

1.2 JUSTIFICATIVA

Robert Stirling foi capaz de encontrar a solugcdo para um problema. As

maquinas a vapor responsaveis pela emissdo de gases poluentes e
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protagonistas em acidentes industriais, muitas vezes fatais, poderiam ser
substituidas pelo Motor Stirling.

Atualmente o uso do Motor Stirling por médias e grandes empresas ja é
uma realidade em muitos paises, entre elas tem-se a Advanco, Boeing Company
and Science Corporation/STM Corp, Cummins Engine Company, German
company Schlaich, Bergermann/MERO, SOLO Kleinmotoren, WG Associates e
entre outras.

Simultaneamente, grandes instituicbes de engenharia avancada como
Universidades de Berkeley, Stanford, Harvard, MIT, Purdue de Alabama e Ohio,
Oxford e Cambridge da Inglaterra, Politécnica de Zurich, Sdo Petersburgo da
Russia, UN Nicosia da Turquia, UN Cape Town e UM Stellenbosch da Africa do
Sul tém feito o mesmo (SOUZA, 2017).

Desta forma, espera-se que o trabalho sirva como incentivo para futuras
pesquisas na area e aprimoramento de novas técnicas experimentais baseadas

no Motor Stirling.

1.3 MOTIVACAO

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho partiu do interesse por
motores e conhecimentos adquiridos na disciplina de maquina térmicas.

O Motor Stirling abrange diversos ramos de pesquisas, utilidades e
propésitos a respeito de seu funcionamento. A escolha pelo tema consistiu na
afinidade pelo ramo térmico da engenharia mecéanica estudado ao longo do
curso.

Aléem disso, os motores Stirling tém provado sua alta eficiéncia e
capacidade de operar com diferentes combustiveis ou fonte de calor, assim séo
frequentemente utilizados como elemento no aproveitamento energético. Tais

caracteristicas implicaram na realizacdo deste trabalho.

1.4 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e constru¢cdo de um

Motor Stirling modelo Gama, com base no modelo tedrico de Robert Stirling, bem
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como estimar o rendimento deste motor e confrontd-lo diretamente com o

rendimento de uma maquina térmica de Carnot.

1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Contextualizar teoricamente o motor modelo Stirling;

= Relacionar os rendimentos dos ciclos Carnot e Stirling;

= Contextualizar o processo de montagem do Motor Stirling de
configuragdo Gama e o seu respectivo dimensionamento;

= Obter dados de rotacéo e temperatura experimentalmente;

= Experimentar diferentes combustiveis;

= Obter o rendimento;

= Confrontar dados experimentais com analiticos.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1 foi realizada uma contextualizac&o e introducdo do tema do
trabalho, mostra-se a justificativa e motivacdo que levaram a decisdo do tema,
além dos objetivos que desejam ser alcancados.

Posteriormente, no capitulo 2 foi feita a revisdo bibliogréfica do assunto,
conceituando o Motor Stirling e contando brevemente sobre sua histéria. Foram
destacadas as diferentes configuracdes de um Motor Stirling, com foco na
configuracdo Gama. Além disso, foram relacionadas as eficiéncias dos ciclos
Carnot e Stirling. Por fim, abordaram-se as aplica¢des para o motor.

Em seguida, no capitulo 3, descreveu-se o funcionamento operacional do
motor em paralelo com o0s processos termodinamicos do ciclo Stirling, além da
metodologia adotada na constru¢cdo do motor e sua experimentacgéo.

Para finalizar, o capitulo 4 analisou os dados obtidos através dos
experimentos, permitindo a descricdo do comportamento das temperaturas e da

rotacdo no motor, além de conclusdes acerca da mudancga de combustivel.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO

Segundo Pautz (2013), a famosa patente do Motor Stirling de n.° 4081,
teve o titulo de:“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 Reducao do Consumo de Combustivel,
e em Particular um Motor Capaz de ser Aplicado ao Movimento de Maquina com
um Principio Completamente Novo”, e foi criada pelo escocés Robert
Stirling (Figura 1) em 1816. E € de acordo com Barros (2005), descrito como o

primeiro motor de ciclo fechado.

Figura 1: Robert Stirling.

Fonte: Hirata (1995).

O objetivo inicial dos irméos, James e Robert Stirling, foi a substituicdo
do motor a vapor, este que possui grande semelhancga tedrica e estrutural com
o Motor Stirling. Foi criado em 1816 com a inten¢ao de criar uma maquina térmica
independente de caldeiras ou vasos de pressao. A ideia consistia em converter
qualquer diferenca de temperatura em movimento e trabalho (DARLINGTON e
STRONG, 2005).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Stirling
https://pt.wikipedia.org/wiki/Robert_Stirling
https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_vapor
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Robert Stirling dedicou o resto de sua carreira cientifica ao
desenvolvimento e aperfeicoamento desse motor. Ao final de sua vida, como
reportado por Walker (1980), Stirling atribuiu a limitacdo de seu motor a
capacidade dos materiais suportarem altas temperaturas e previu grande
utilizagdo para esses motores, visto o iminente desenvolvimento de novos
materiais.

O Motor Stirling utilizava ar, ao invés de vapor, como fluido de trabalho.
Desta forma, minimizava o risco de explosdao dos motores a vapor, fator comum
naqueles dias. As caldeiras a vapor explodiam frequentemente fazendo vitimas,
devido a problemas de projeto, ma qualidade dos materiais, auséncia de regras
e metodologias de utilizacdo e manutencdo. Foram esses acidentes, aliados as
descobertas cientificas e tecnologicas, que levaram Robert Stirling a imaginar
um motor sem caldeira, submetido a fortes pressoes.

O dispositivo Stirling foi utilizado pela primeira vez em 1818 para bombear
agua para uma pedreira, foi capaz também de retirar agua de pocos (BARROS,
2005).

Tal motor se difere dos motores de combustéo interna e dos motores a
vapor. Ele é capaz de utilizar qualquer fonte de calor como combustivel.
Teoricamente, ele possui uma alta eficiéncia energética.

Além disso, € uma maquina térmica que opera a partir de uma
compressdo ciclica e da expansao de ar (ou outro fluido de trabalho) a
temperaturas distintas, convertendo de forma liquida, o calor em trabalho
mecanico.

A semelhanca que existe em todas as maquinas térmicas é constituida
pela compresséo do gas frio, pelo aquecimento do mesmo, e pelo arrefecimento
do géas antes da repeticéo do ciclo.

Nos motores Stirling em geral, deve-se ter dois espagos com
temperaturas distintas, com o gas de trabalho fluindo de um para o outro. Tal
movimento € realizado pelo deslocador e por dois pistdes, um de expansao e
outro de compressao (HIRATA, 2013).



2.2 CONFIGURACOES DO MOTOR STIRLING

Neste topico serdo apresentadas duas configuracdes para o Motor Stirling
e seus processos termodinamicos tedricos serdo descritos.

Existem trés grupos que dividem os tipos de motores Stirling, Alfa, Beta e
Gama, suas caracteristicas se diferem com a configuracdo dos cilindros e
pistdes. Para o funcionamento do motor é preciso quatro processos para a
geragdo de poténcia: compressao a temperatura constante, aquecimento a
volume constante, expansdo a temperatura constante e rejeicdo de calor a

volume constante.
2.2.1 MOTOR STIRLING BETA

O Motor Stirling Beta € constituido por um unico cilindro de dois pistdes
alinhados no mesmo, onde o pistéo interno desloca o fluido de trabalho entre a
camara “quente e fria”. O segundo pistdo, conhecido como pistdo de trabalho
tem a funcdo de manter suspenso o pistédo deslocador, responsavel pelo trabalho
do motor.

O Motor Beta apresenta a configuracéo classica de 1816, patenteada por

Robert Stirling. A Figura 2 apresenta o esquema do motor citado.

Motor Stirling Beta

Calor
Ar Pistao deslocador
ou
Gas Regenerador

Resfriamento

Haste Pistao de trabalho

Volante

Figura 2: Motor Stirling de configuragéo Beta.



Fonte: Wagner (2014).

O ciclo Stirling Beta € definido em quatro processos:

1 — 2. O pistdo de trabalho é movimentado para cima e o0 gas é
comprimido. O gas € resfriado através do circuito de agua de resfriamento, com
0 objetivo de realizar a compressao a temperatura constante;

2 — 3: O pistédo de deslocamento é movimentado para baixo, forcando o
gas a passar através do canal de conexdo para o volume quente, onde o gas €
aquecido por um queimador. Quando o gas € aquecido, sua pressdo aumenta.
Porém é importante notar que o volume nesse processo é constante;

3 — 4: Ambos os pistdes movimentam para cima, devido a expansao do
gas. O gas é aquecido pelo exterior por um queimador com o objetivo de se obter
uma expansao a temperatura constante;

4 — 1: O pistdo de deslocamento € movimentado para baixo, forcando o
gas a passar pelo canal de conexdo para o volume frio, onde o gas é resfriado
pela agua de resfriamento. Quando o gas é resfriado, sua presséo reduz até a

presséo inicial. E importante notar que o volume neste processo é constante.

2.2.2 MOTOR STIRLING ALFA

O modelo Alfa possui um funcionamento diferenciado quando comparado
aos mencionados anteriormente. Este € constituido por dois cilindros
independentes, onde o pistdo quente se responsabiliza pela producédo do
movimento mecanico gerado pela variacdo de presséo e vacuo interno do motor.
Os dois pistdes em conjunto comprimem o gas de trabalho no espaco frio,
movimentando o gas para o espaco quente onde ele € expandido, voltando para
a parte fria (MARTINI, 1983). Diferentemente dos motores citados, o pistdo

guente é visivel, conforme a Figura 3.



Motor Stirling Alfa

Ar Calor
ou Regenerador
gas

Pistao quente
Resfriamento

Pistao frio

=

Figura 3: Motor Stirling de configuracao Alfa.

Volante

Fonte: Wagner (2014).

O pistéao frio realiza a compresséao e expansao do fluido de trabalho. Este
modelo possui dois cilindros em paralelo.

Portanto os processos sao descritos da seguinte forma:

1 — 2: Neste processo, ambos 0s pistdes (compressédo e expansao) se
movem para cima, realizando trabalho de compresséo sobre o fluido de trabalho,
enquanto calor é rejeitado para o sistema de resfriamento, mantendo a
temperatura constante;

2 — 3: O pistdo de compressao vai até o ponto morto superior, enquanto o
pistdo de expansdo se movimenta para baixo. Com isso o fluido de trabalho
passa para o espaco de expansdo, sendo aquecido pela fonte externa
aumentando a pressao;

3 — 4: Neste processo, ambos 0s pistdes (compressao e expansao) se
movem para baixo, expandindo o fluido de trabalho e realizando trabalho. Este
processo € realizado a temperatura constante, sendo que durante a expansao,
0 gas de trabalho recebe calor da fonte externa;

4 — 1: O pistdo de compressao se movimenta até o ponto morto inferior,

enquanto o pistdo expansdo se movimenta para cima. Com isso, o fluido de
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trabalho passa para o0 espago de compresséo, tendo calor rejeitado pelo sistema

de resfriamento, reduzindo a sua pressao até a condicao 1.

2.3 CONCEITOS TERMODINAMICOS E FUNCIONAMENTO DO
MOTOR STIRLING GAMA

O motor desenvolvido e estudado neste trabalho trata-se de um Stirling
em configuragdo Gama, utilizando o ar como fluido de trabalho.

De acordo com Martini (2004) o ciclo Stirling é definido como uma
sequéncia de processos de compressao e expansao isotérmicas de um gas, com
seu aquecimento e resfriamento a volume constante.

No entanto, segundo Walker (1980) um Motor Stirling € um dispositivo
mecanico capaz de operar um ciclo termodinamico regenerativo fechado, com
compressao e expansao ciclica do fluido de trabalho em diferentes temperaturas.

De acordo com Kongtragool (2003), a configuracdo Gama com dois
pistdes € a que possui maior rendimento. Esta configuracdo é constituida por
dois cilindros separados, cada um contendo seu pistdo, que estdo conectados
entre si. O pistdo deslocador faz o deslocamento do fluido de trabalho entre as
extremidades “quente e fria”, este € suspenso por uma haste deslizante pelo
centro do cilindro quente, o pistdo € completamente isolado e confinado do

ambiente externo, conforme a Figura 4.
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Motor Stirling Gama

Calor
Regenerador

Pistdao deslocador
Resfriamento

Pistao de
trabalho
Haste
Bucha
Volante

Figura 4: Motor Stirling de configuragdo Gama.

Fonte: Wagner (2014).

Este formato tem o intuito de separar a parte quente do trocador de calor,
associada ao pistdo deslocador, do espaco de compressao, associada ao pistao
de trabalho (MELLO, 2001).

Quando comparado ao tipo Beta, 0 Gama possui uma configuracao mais
simples e ajustes na taxa de compressao e incremento da area de transferéncia
de calor sédo relativamente faceis de obter (HIRATA, 2013).

Portanto, o ciclo Stirling pode ser definido por dois processos isotérmicos
e dois processos isocoricos. A Figura 5 mostra a distribuicdo dos processos do

ciclo Stirling ideal.

v S

Figura 5: Diagramas P x Ve T x s do ciclo Stirling.
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Fonte: Sonntag (2009)

De acordo com os diagramas, calor é transferido ao fluido de trabalho
durante o processo a volume constante 2-3, da mesma forma durante o processo
de expanséo isotérmica 3-4. Calor é transferido do fluido de trabalho durante o
processo a volume constante 4-1 e durante o processo de compressao
isotérmica 1-2 (SONNTAG, 2009).

2.4 MAQUINA DE CARNOT E A RELACAO DA EFICIENCIA TERMICA

Estudada por Sadi Carnot por volta de 1820, a maquina de Carnot é
uma maquina ideal que utiliza calor para realizar um trabalho. Ela contém
um gas sobre o qual se exerce um processo ciclico de expansdo e compressao
entre duas temperaturas.

Elielzer (2013) relata que Carnot mostrou que quanto maior a temperatura
da fonte quente, maior seria seu rendimento para uma substancia com o
comportamento de um gas ideal. Portanto tem-se 0s processos que formam o
ciclo descritos pela Figura 6.

1-2 Expanséo isotérmica: onde o0 gas retira energia térmica da fonte
quente;

2-3 Expansao adiabatica: onde o gas néo troca calor;

3-4 Compressao isotérmica: onde o0 gas rejeita energia térmica para a
fonte fria;

4-1 Compresséao adiabatica: onde o gas néo troca calor.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%C3%A9onard_Sadi_Carnot
https://pt.wikipedia.org/wiki/1820
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Calor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho_(f%C3%ADsica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/G%C3%A1s
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Figura 6 : Ciclo de Carnot ideal.

Fonte: Tipler (2012)

De acordo com Kongtragool (2003), uma das vantagens apresentadas
pelo ciclo Stirling ideal € que a eficiéncia térmica do ciclo com regeneracéo ideal
€ igual a obtida pelo ciclo de Carnot, operando entre as mesmas temperaturas.
Durante o curso do cilindro, o regenerador que armazena temporariamente a
energia sob forma de calor, rapidamente absorve e libera calor para o gas.
Portanto, a quantidade de calor tomada da fonte externa é reduzida, tendo como
resultado o aumento da eficiéncia térmica.

No ciclo Stirling, um regenerador cuja eficiéncia é de 100% permite que o
calor rejeitado durante o processo de transferéncia de calor a volume constante
(4-1) possa ser usado como a entrada de calor no processo de aquecimento
isocorico (2-3). Podendo ser concluido que a eficiéncia térmica do ciclo de
Stirling é fornecido pela mesma expresséo da eficiéncia térmica do ciclo de
Carnot (CARRIL e FRANCO, 2016), como mostra a equacao 1.

_ (T1_T3): Tq_Tl:1 Tf (1)
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Onde T, e T; séo as temperaturas equivalentes a temperatura quente e
fria, respectivamente, referentes ao ciclo Stirling, mostradas no diagrama da
Figura 5.

2.5 APLICACOES DO MOTOR STIRLING

A aplicacdo de um Motor Stirling pode ser dividida em trés categorias:
propulsdo mecanica, aquecimento e arrefecimento e sistemas de geracdo de
energia. Para sistemas de energia submersa, utiliza-se em motores de
Propulsédo Independente do Ar (AIP), utilizados em submarinos. Capaz de
acionar sistemas elétricos, em novembro de 2007, um prot6tipo de um carro
hibrido usando biocombustivel, alimentado por um Motor Stirling, foi anunciado
na Suécia (MOTOR, 2018).

Segundo Sandia National Laboratories and Stirling Energy Systems
(SES), engenheiros do laboratério Sandia, nos Estados Unidos, foram capazes
de alcancar o recorde mundial na eficiéncia da conversao de energia solar para
eletricidade através de espelhos parabdlicos com o auxilio de motores Stirling.

O método consiste na utilizacdo de um prato solar capaz de gerar
eletricidade, concentrando os raios do sol em um receptor, que transmite a
energia térmica para um Motor Stirling. O motor é um sistema fechado com
hidrogénio. A medida que o gas aquece e esfria, sua pressio varia. A mudanca
na pressao aciona os pistdes dentro do motor, produzindo energia mecanica,
gue por sua vez aciona um gerador e produz eletricidade.

Dentello (2017) introduz o Motor Stirling apresentando suas principais
caracteristicas e vantagens. Seu trabalho objetiva o estudo das performances de
um Motor Stirling operando com sistema de alimentacéo a biogas (utilizando um
compressor) e energia solar (utilizando um concentrador parabdlico), aplicado
para a geracdo de energia elétrica descentralizada. Os resultados finais
mostraram uma eficiéncia de 67%. Analisando economicamente, fica claro que

um maior numero de horas de operacao implica uma viabilidade econdmica.
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E concluido que o uso de fontes renovaveis permitem bons niveis de
eficiéncia de geracdo de energia elétrica de sistemas utilizando motores Stirling
de pequeno porte, reduzindo niveis de poluicdo atmosférica.

O conversor de poténcia Stirling de pistdo livre € uma tecnologia
promissora, a NASA (2017) publica a respeito da utilizacao deste conversor com
a finalidade de gerar energia de alta eficiéncia de calor para eletricidade no
espaco. Estes conversores normalmente utilizam alternadores lineares para
converter movimento mecénico em eletricidade. O alternador linear é um dos
componentes mais pesados dos modernos conversores de poténcia Stirling.

Além disso, os alternadores lineares Stirling normalmente requerem o uso
de capacitores de sintonizacao ou controladores ativos de corre¢éo do fator de
poténcia para maximizar a poténcia de saida do conversor. O alternador linear a
ser discutido neste artigo elimina a necessidade de sintonizar capacitores e
fornecer saida de energia elétrica na qual a corrente esta inerentemente em fase
com a tensdo. Nenhuma correcao do fator de poténcia é necessaria.

Este conceito € um design exclusivo de bobina moével onde o caminho do
fluxo magnético é definido pelos proprios imas. O artigo mostra previsdes
computacionais para duas configuracdes diferentes de alternador de baixa
indutédncia e compara as previsdbes com dados experimentais para uma das
configuragBes que foram construidas e estdo sendo testadas atualmente.

Portanto é confirmada a grande amplitude da qual € possivel utilizar o

Motor Stirling.

3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Nesta secdo sera feita uma andlise do comportamento do motor em
sintonia com o ciclo tedrico de Stirling. Os itens utilizados para o
desenvolvimento das partes vitais do motor seréo descritos, e como eles devem
ser manipulados para a construcdo das mesmas. Por fim, o procedimento

experimental sera explicado.
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3.1 ANALISE TEORICA

Os processos termodinamicos do ciclo Stirling serdo representados
acompanhados de figuras que relacionam tais processos com as posi¢coes do
virabrequim construido.

1-2 Compressao isotérmica: Consiste na liberacdo de calor na regido do
trocador de calor de baixa temperatura ou regido fria. Devido ao aumento da
pressao do gas, este aplica uma for¢a no pistdo de trabalho, movimentando-o
para cima, conforme a Figura 7. Assim, realiza-se trabalho de compressao e
absorve-se calor da fonte quente, simultaneamente. Como a variacdo de
temperatura € nula, tem-se a variacdo de energia interna nula como
consequéncia, ou seja AU = 0. Logo o balanco de energia é fornecido pela

equacgao 2.

V.
Q12 = nRTInGY) @
4

Onde q,_, é a energia térmica referente a curva do processo 1 ao 2, n a
quantidade de substancia do gas, R a constante de gas ideal, T a temperatura,

V, e V, os volumes nos pontos 1 e 4, respectivamente.
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Figura 7: Posicao do virabrequim no instante referente ao processo
1.

Fonte: o autor (2018).

2-3 Aquecimento isocorico: E um processo de transferéncia de calor a
volume constante, o pistdo de deslocamento € movimentado para baixo,
conforme a Figura 8, fazendo com que o fluido de trabalho passe para o espacgo
de expansédo, recebendo calor da fonte externa, tal calor é representado pela
equacdo 3. Temos, portanto, um aumento de temperatura de T, para T, € um

aumento da pressao;

q2-3 = qn = nCv(Tq - Tf) (3)

Como o volume é constante, implica-se que W = 0.

Onde W é o trabalho produzido, g, o calor fornecido ao ciclo, ¢, o calor
especifico a volume constante, T, e T, as temperaturas quente e fria,
respectivamente.

Nesta condicdo o pistdo deslocador encontra-se na posicao de ponto
morto inferior.
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Figura 8: Posicéo do virabrequim no instante referente ao processo
2.

Fonte: o autor (2018).

3-4 Expansao isotérmica: Com o aumento da pressdo do motor, é
representado pela Figura 9, o pistdo de trabalho movimentado para baixo.
Absorve-se calor na regido do trocador de calor de alta temperatura, com
liberacdo de energia mecanica.



19

Figura 9: Posicéo do virabrequim no instante referente ao processo
3.

Fonte: o autor (2018).

Para compreender a energia do sistema é preciso ter como ponto de
partida a equacao 4, que descreve a Primeira Lei da Termodinamica, portanto
tem-se:

AU=Q-W 4)

Onde AU representa a variagdo de energia interna.
Nesta etapa 0 gas se encontra a uma presséao inferior, sendo assim
empurrado pelo ar exterior, ou seja, é exercido trabalho e enquanto isso calor é

dissipado para o exterior, portanto:

AU =0 (4.1)

Q=W (4.2)

O trabalho pode ser escrito como:
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w =de = fl'}fpdv (5)

4

Onde P é a pressao, dW a variacao do trabalho, dV a variacéo do volume,
v; € vy sdo o0 volume inicial e final, respectivamente.

De acordo com a lei dos gases ideais,

PV = nRT (6)

Como € um processo isotérmico, temos:

1 1 (7)

Onde K € uma constante qualquer.

Substituindo a equacao 8 na equacao 6 tem-se:

W = nRTIn (g) (8)

Finalmente,

V.
qs—4 = nRTIn (V—z) 9)

Onde q5_, €é a energia térmica referente a curva do processo 3ao 4, V, e
/3 0s volumes nos pontos 2 e 3, respectivamente.

4-1 Transferéncia de calor a volume constante: Neste processo 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, este calor € descrito pela equacdo 10. Finalmente, € reduzida a

pressao do sistema até a condigéo 1, retomando o ciclo.
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Novamente, o volume constante implica que o trabalho seja nulo, ou seja,
W =0.

Qa1 = q1 = nCv(Tf - Tq) (10)

Onde gq; é dito o calor rejeitado pelo ciclo.
Tal condicdo mantém o pistdo deslocador na posicdo de ponto morto

superior, representada pela Figura 10.

Figura 10: Posicéo do virabrequim no instante referente ao
processo 4.

Fonte: o autor (2018)

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste topico a metodologia de construgdo do motor desenvolvido é
explicada acompanhada de desenhos técnicos. Finalmente, o procedimento

experimental para a obtencao de dados é descrito.
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3.2.1 LISTA DE MATERIAIS

A tabela abaixo mostra a lista de materiais necessarios para a construcao

e desenvolvimento do motor.

Tabela O: Lista de Materiais.

UNIDADE(S) ITEM
4 LATA DE INSETICIDA
LATA DE ERVILHA
LATA DE PESSEGO
LATA DE RED BULL
LUVA PVC DE 20
JOELHO DE PVC 20
BUCHA DE PVC 25X32
BUCHA DE PVC 32X40
BUCHA DE PVC 40X50
RAIO INOX DE BICICLETA 2mm
RAIO INOX DE BICICLETA 2,5mm
CD
ABRACADEIRA
MOEDAS DE 5 CENTAVOS
TAMPAS DE PRODUTOS DE LIMPEZA
BALAO DE FESTA
CONECTOR DE FIO
BISNAGA DE SILICONE DE ALTA
TEMPERATURA
SOLDADOR DE ESTANHO E SOLDA DO
MESMO
DUREPOXI

COLA DE PVC
Fonte: Wagner (2013).
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3.2.2 CONTRUCAO DO MOTOR

O processo da montagem foi realizado com auxilio de videos tutoriais do
"Manual do Motor Stirling” (WAGNER, 2015). Foram utilizados itens simples na
montagem do motor, como latas de inseticida, latas de ervilha e raios de bicicleta.
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Como dito anteriormente, um Motor Stirling Gama se caracteriza pela
composicao de dois cilindros separados e dois pistbes, se conectando entre si.
O cilindro de expanséo é o maior entre os dois, ele contém o pistao deslocador.

Na construcdo deste pistdo utiliza-se uma lata de 53mm de diametro,
cortada a uma altura de 70mm. Para guiar o cabecote, um raio de bicicleta de
2mm de diametro e comprimento de 160mm atravessa a lata. Finalmente as
partes sdo unidas com silicone de alta temperatura de acordo com a Figura 11.

rimnunAL Ly riviruiry
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Figura 11: Pistao deslocador.

Fonte: Wagner (2014).

A Figura 12 representa o desenho técnico do pistdo deslocador

desenvolvido no Solidworks.
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Figura 12: Vista isométrica transparente do pistdo deslocador
(ANEXO 1).

Fonte: o autor (2018).

Para a construcéo do cilindro de expansao, em que o pistdo deslocador é
contido, utiliza-se uma lata de 57mm de didmetro, um corte deve ser feito de
maneira que a altura do cilindro seja de 120mm. Por fim, faz-se um corte de
20mm de diametro na lateral da lata, este que servira para acoplar um joelho,
capaz de conectar os dois cilindros do motor, conforme a Figura 13. A Figura 14

desenvolvida ilustra o cilindro.
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Figura 13: Cilindro de expansé&o.

Fonte: Wagner (2014).

Figura 14: Vista isométrica transparente do cilindro de expansao
(ANEXO 2).

Fonte: o autor (2018).
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O cilindro de expansao também é caracterizado pela troca de calor que
nele ocorre. Esta troca é auxiliada por um recipiente de agua, que cobre parte
da parede do cilindro. Com uma lata de 73mm de didmetro cortada ao meio, faz-
se o item citado.

Na lateral do mesmo, deve ser feito um corte de formato cilindrico,
permitindo a passagem do mesmo joelho, dito anteriormente. Corta-se o fundo
deste recipiente com a medida do cilindro de expansao para que este cubra a
parede do cilindro externamente com agua. A Figura 15 mostra o recipiente do

motor desenvolvido.

Figura 15: Recipiente de agua.

Fonte: o autor (2018).

Para uma melhor visualizacdo, a Figura 16 mostra o desenho técnico do

recipiente.
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Figura 16: Vista isométrica transparente do recipiente de agua
(ANEXO 3).

Fonte: o autor (2018)

O cilindro de expansédo deve ser selado, por isso dois cabecotes,
representados pela Figura 17, sdo soldados ao cilindro. Além de vedar o sistema,
Sao responsaveis por guiar, a partir de pequenos furos, o raio de bicicleta que
atravessa o pistao deslocador. Ambos cabecotes possuem mesmo diametro que

o cilindro, porém com um corte na altura de 50mm.

Cada cabecote, 5 cm
de comprimento

Figura 17: Cabecotes do pistao de expansao.

Fonte: Wagner (2014).
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7

O forno € o responsavel por armazenar o calor do sistema. Sua
construcdo consiste em uma lata de 100mm de diametro. Sua base foi
completamente retirada, e sua lateral cortada, possibilitando a entrada do alcool
e da estopa. A tampa, na parte superior, teve um corte de circunferéncia
correspondente ao didametro do cilindro de expansao para o encaixe. Para unir o
cilindro ao forno, conforme a Figura 18 mostra, foi realizada uma solda
oxiacetilénica com vara de metal, devido a fina espessura das latas. As demais

soldas foram realizadas com ferro de solda.

Figura 18: O forno do motor.

Fonte: o autor (2018).

O principal responsavel pelo deslocamento dos dois pistdes é o volante.
Localizado na extremidade do motor, € composto por um virabrequim de raio de
bicicleta de 65mm de comprimento. Fez-se dois cursos, cada um conectado a

um pistdo, como mostra a Figura 19.



29

Figura 19: O volante do motor.

Fonte: o autor (2018).

Na extremidade do volante tem-se quatro CD’s unidos com cola, é nesta
extremidade que se da a partida inicial do motor.

O cilindro de compresséo (Figura 20) é formado por trés buchas PVC
concentricamente encaixadas de 25x32, 32x40 e 40x50, cortadas ao meio. O
cilindro é selado com uma bexiga e duas tampas, uma na parte interna e outra
na externa do cilindro, ambas de plastico e 35mm de diametro, que formam o
pistdo de trabalho. Para evitar qualquer tipo de vazamento de ar, foi utilizada
uma abracadeira.
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Figura 20: Cilindro de compresséo e pistéao de trabalho.

Fonte: o autor (2018).

A Figura 21 representa o desenho técnico do cilindro de compresséo.

Figura 21: Vistaisométrica transparente do cilindro de compresséao
(ANEXO 4).

Fonte: o autor (2018).

Os elementos descritos sdo cruciais para o funcionamento do motor,
quando unidos, resulta-se como produto final o Motor Stirling Gama, conforme a
Figura 22.
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Figura 22: Verséao final do Motor Stirling Gama desenvolvido.

Fonte: o autor (2018).

O desenho técnico da Figura 23 mostra o conjunto dos cilindros de
expansao e compressao, assim como o pistdo deslocador, caracterizando a

configuracdo Gama.
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Figura 23: Vistaisométrica do conjunto de configuracdo Gama
(ANEXO 5).

Fonte: o autor (2018).

3.2.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a experimentacdo do motor desenvolvido foram feitos dois
experimentos. Nestes experimentos foram analisadas as propriedades de
temperatura (quente e fria) e rotagdo. Ambos tiveram a duragao de trés minutos
e trinta segundos, com tomada de dados a cada dez segundos.

Com o objetivo de coletar os dados, foi utilizado um tacémetro a laser
direcionado ao volante do modelo “Cat Phaser Laser Tacémetro Digital 1U-
7771”, como mostra a Figura 24. Em adicdo a isso, dois termopares, um
encarregado de mensurar a temperatura quente no forno e o outro a temperatura
fria no recipiente de agua. Os termopares foram conectados a dois multimetros

digitais do modelo “Minimapa ET-1400", conforme a Figura 25.
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Figura 25: Multimetro Digital Minimapa ET-1400.

Para alimentar o forno utilizou-se estopa e alcool. Os experimentos se
diferem pelo combustivel utilizado, para o primeiro experimento optou-se pelo
alcool etilico 92,8% e para o segundo o alcool em gel 70%. Um intervalo de
tempo entre os experimentos foi tomado para que fosse possivel estabilizar a

temperatura do motor. A temperatura ambiente adotada foi de 30°C.
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Espera-se obter uma harmonia entre as propriedades estudadas, assim

como a estabilidade das curvas.

4 ANALISE DE DADOS

Este tdpico é divido em dois experimentos. Como dito no procedimento
experimental, em cada um utiliza-se um combustivel diferente, objetivando uma
fonte de calor estavel. A partir dos dados tomados, sdo dadas variaveis
estatisticas e as curvas séo estudadas.

Para analisar as curvas, foram feitos ajustes polinomiais, trata-se de uma
linha usada quando os dados flutuam. Pode ser usada, por exemplo, para
analisar ganhos e perdas em um conjunto de dados grande. A ordem da
polinomial pode ser determinada pelo numero de flutuacdes nos dados ou por
guantas dobras (picos e vales) aparecem na curva.

A curva do ajuste representa o resultado esperado, enquanto os pontos

mostram o resultado obtido.

4.1 EXPERIMENTO N° 1

Primeiramente, foi avaliada a temperatura fria. A Tabela 1 mostra

variaveis estatisticas do experimento.

Tabela 1 : Andlise estatistica da temperatura fria.

51 16,048 3,178 257,552
Fonte: o autor (2018).

A partir dos dados obtidos foi possivel plotar um grafico, o qual é descrito

pela Figura 26.
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Figura 26: Temperatura fria versus tempo.

Fonte: o autor (2018).

Percebe-se que a curva possui um comportamento crescente, pois devido
ao sentido do fluxo de calor, parte do calor que é trocado no sistema é também
perdido, tal calor é transferido do forno para o recipiente de agua, fazendo com
gue a temperatura da agua tenda a aumentar.

Em seguida, foi analisada a temperatura quente ao longo do tempo, a

Tabela 2 confere os dados estatisticos do experimento.

Tabela 2 : Anélise estatistica da temperatura quente.

504 37,784 13,339 1427,610
Fonte: o autor (2018).

O comportamento da curva da temperatura quente pode ser analisado

conforme a Figura 27.
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Temperatura quente x tempo
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Figura 27: Andalise da temperatura quente em funcédo do tempo.

Fonte: o autor (2018).

Percebe-se que a curva possui “picos e depressdes” que refletem em um

comportamento instavel. Esta instabilidade dentro do forno explica a variacao
dos dados obtidos.

Em relagéo a rotacao do motor, a Tabela 3 descreve os dados estatisticos.

Tabela 3: Andlise estatistica da rotacdo.

447,500 37,965 11,787 1441,348
Fonte: o autor (2018).

A Figura 28 mostra como atuou a rotagao no experimento.
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Rotacao x tempo
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Figura 28: Rotacdo em funcéo do tempo.

Fonte: o autor (2018).

Tal comportamento j4 era esperado, como mostrado na temperatura
guente, a rotacdo também possui um alto valor inicial, isto €, devido a energia
inicial que é necessaria para dar a partida no motor. Posteriormente observa-se
a rotacdo no seu pico, em um regime estavel, e por fim a rotacdo decresce por

conta da reducédo da quantidade de calor no sistema.

4.2 EXPERIMENTO N° 2

Com o intuito de identificar o efeito da instabilidade da temperatura quente
no experimento anterior adotou-se outro combustivel, mais estavel, o alcool em
gel.

Assim como 0 experimento anterior, primeiramente foi analisada a

temperatura fria. Os dados estatisticos sdo mostrados pela Tabela 4.

Tabela 4: Andlise estatistica da temperatura fria.

Média Tf (°C) | Desvio padrdo (o) | Dispersdo (A) | Varidncia (s?)
76 13,013 5,840 169,333
Fonte: o autor (2018).
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A Figura 29 descreve o comportamento da temperatura fria ao longo do

tempo.
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Figura 29: Andlise da temperatura fria em funcédo do tempo.

Fonte: o autor (2018).

Fazendo um comparativo com 0 experimento anterior, conclui-se que a
curva da temperatura fria mostrada na Figura 27, tem uma menor inclinacéo,
tendendo a estabilizar-se. Seu desvio padrdo € consideravelmente menor
guando comparado.

No entanto, nota-se que a temperatura fria inicial neste experimento é
maior quando comparada ao experimento anterior. Tal diferenca justifica-se pela
troca de combustivel, pois o alcool em forma liquida é altamente explosivo
enquanto o alcool em gel, devido a sua composigao, inibe as caracteristicas de
explosividade do alcool (FONTANA, 2008).

Portanto, até que a energia necessaria para iniciar o motor fosse
acumulada no forno, o calor era transferido para o recipiente de &gua.
Consequentemente, tem-se a alta média de temperatura.

Seguindo o mesmo procedimento, a Tabela 5 contém os dados

estatisticos da temperatura quente.
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Tabela 5: Dados estatisticos da temperatura quente.

Média Tq (°C) Desvio padrao (o) Dispersao (A) Variancia (s?)

511 36,469 14,012 1329,994
Fonte: o autor (2018).

A Figura 30 descreve como os dados se comportam graficamente.
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Figura 30: Temperatura quente versus tempo.

Fonte: o autor (2018).

Quando comparado com 0 experimento anterior, obtém-se uma curva
mais estavel, com “picos e depressdes” mais suaves, conferindo um resultado
consistente, porém ainda ndo ideal. Portanto € um grafico mais continuo e
confiavel.

Por fim, a Tabela 6 mostra os dados experimentais estatisticos da rotacao.

Tabela 6: Anélise estatistica da rotacao.

Média Rot (rpm) | Desvio padrdo (o) | Dispersdo (A) | Varidncia (s?)
471 36,452 12,921 1328,748
Fonte: o autor (2018).

A Figura 31 mostra a analise da rotacdo em relacao ao tempo.
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Figura 31: Rotacdo em funcé&o do tempo.

Fonte: o autor (2018).

y =-0,0057x% + 0,7709x + 457,51

40

225

Com um desvio padrdo menor que 0 experimento anterior, o resultado

final da rotacdo obtida ndo se difere tanto quando comparado ao experimento

anterior, conferindo um resultado que era esperado.

Assim, as Figuras 32 e 33 mostram as trés curvas de cada experimento

no mesmo grafico, representando o experimento n° 1 e n° 2, respectivamente.
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Figura 32: Estudo comparativo entre as propriedades analisadas no
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Figura 33: Estudo comparativo entre as propriedades analisadas no
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4.3 ESTUDO DO RENDIMENTO

Finalmente, estudas as propriedades da temperatura, a partir da equacao
1, compara-se o rendimento do motor desenvolvido ao rendimento de uma
maquina de Carnot tedrica.

De acordo com a Tabelas 2 e 4, tem-se as médias das temperaturas
qguente e fria dos experimentos convertidas em Kelvin. Portanto, para o primeiro

experimento, tem-se:

324 (1.1)
=1—--—==10,583 = 58,309
i 777 %
Onde, na eficiéncia, o prefixo subscrito representa o experimento e o
sufixo subscrito o combustivel utilizado.
Considerando uma maquina de Carnot com um regenerador ideal, pode-

se dizer que Ty = T4y, = 30°C, onde a temperatura fria € equivalente a

temperatura ambiente, implicando que o sistema conserva a energia e inibe a

perda de calor. Assim obtém-se:

303

Segundo as Tabelas 8 e 10, seguindo o0 mesmo raciocinio para o segundo

experimento, tem-se:

349
Ny = 1-— ﬁ = 0,554’ = 55;48% (13)

Considerando T; = 30°C para uma maquina de Carnot:

303 (1.4)

Ny =1- o0 = 0,613 = 61,35%
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Verifica-se que o rendimento da maquina de Carnot em ambos
experimentos é maior do que o rendimento do motor desenvolvido, 0 que ja era
esperado. Porém, o rendimento do primeiro experimento mostra-se maior que o
do segundo, ou seja n,; > n,;, devido ao alto valor médio da temperatura fria
adquirida no experimento, consequéncia da partida do motor que foi retardada.

Por fim as Figuras 34 e 35 destacam os rendimentos em temperaturas

pontuais referentes aos experimentos realizados.

Relacao temperatura e rendimento (Experimento 1)
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Figura 34: Rendimentos pontuais do experimento 1.

Fonte: o autor (2018).
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Relacdao temperatura rendimento (Experimento 2)
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Figura 35: Rendimentos pontuais do experimento 2.

Fonte: o autor (2018).

5 CONCLUSAO

A ideia em projetar e construir algo como trabalho de concluséo de curso
foi opcional. O trabalho une o embasamento teorico do ciclo Stiring com o
comportamento pratico do motor de configuracdo Gama, englobando diferentes
eixos do curso de engenharia mecanica, como por exemplo: elementos de
maquinas, fisica | e Il, maquinas térmicas, termodinamica e transferéncia de
calor, tornando-o um projeto abrangente.

Verificou-se que o motor respeita as leis termodinamicas, ciclo tedrico
Stirling e como ele se aproxima de uma maquina de Carnot em termos de
eficiéncia.

Durante a montagem do motor encontrou-se algumas dificuldades
técnicas, proporcionando experiéncias no laboratério e consequentemente o
aprendizado ao manusear o maquinario que ele contém. O motor é composto de
materiais de facil acesso e até mesmo descartaveis. Sabe-se que por isto, ele
possui perdas de carga, uma pequena vida util e seu material pode nao ser o

mais adequado para a aplicacdo do trabalho.



45

A rotacdo obtida no experimento tem um comportamento confiavel e é fiel
as curvas de temperatura estudadas. De fato, € a instabilidade do calor no forno,
que representa a temperatura quente, a principal problematica do projeto, tal
instabilidade implica diretamente nas outras propriedades analisadas,
comprometendo a confiabilidade do experimento.

A mudanca de combustivel entre os experimentos tem o intuito de buscar
a estabilidade dos dados. A fonte de calor produzida pelo alcool etilico apresenta
um comportamento aleatério, justificando a curva da temperatura quente no
primeiro experimento. Em contrapartida, o alcool em gel resulta numa curva mais
suave, porém a mudanca para tal combustivel retardou a partida do motor,
fazendo com que o calor gerado no forno fosse transferido ao recipiente de agua,
alterando a temperatura fria e consequentemente influenciando o rendimento
obtido.

As eficiéncias térmicas obtidas no trabalho encontram-se dentro do
esperado, ou seja, em ambos experimentos a eficiéncia de Carnot apresenta-se
maior que as demais, comprovando assim um de seus fundamentos teoricos.
Porém seus altos valores ndo condizem com a teoria, tornando-se possivel
algum erro na metodologia dos calculos. Além disso, conclui-se que a eficiéncia
do primeiro experimento € maior do que a do segundo devido a partida do motor
que foi retardada, consequéncia direta da troca de combustivel do motor.

Por fim, a construcdo do motor e seu funcionamento foram satisfatorios.
Algumas mudangas como o material que compde o motor e a fonte de calor
podem ser modificadas com a finalidade de obter melhores resultados
experimentais. Os materiais selecionados nao foram adequados para a
construcdo e desenvolvimento do projeto, potencializando a convecgao e
conducéo do sistema e consequentemente aumentando a perda de calor.
Ainda assim, foi possivel estimar o rendimento do motor, comparando-o a um
modelo tedrico de Carnot.

Futuros projetos podem ser feitos dando continuidade a este trabalho,
pode-se estudar possiveis cogeragfes, desenvolver e analisar ciclos
combinados e implementar um regenerador com o objetivo de aprimorar o

rendimento.
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ANEXOS

NOTA: para preservar a resolucdo dos desenhos técnicos, eles serdo

impressos e enviados separadamente em uma pasta compactada via e-mail.

ANEXO 1 — DESENHO TECNICO DO PISTAO DESLOCADOR

ANEXO 2 — DESENHO TECNICO DO CILINDRO DE EXPANSAO

ANEXO 3 — DESENHO TECNICO DO RECIPIENTE D’AGUA

ANEXO 4 — DESENHO TECNICO DO CILINDRO DE COMPRESSAO

ANEXO 5 — DESENHO TECNICO DO CONJUNTO CONFIGURACAO
GAMA



