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Estudando a teoria existente sobre o Motor Stir-
ling de Pistao livre, o modelo matematico linearizado,que fornece
solugao de forma fechada & analisado e novos modelos, incluindo
uma nao-linearidade e fenomenos inerentes ao ciclo real, sdo
apresentados. So]ugaes numeéricas sao obtidas a partir do desempe
nho simulado do motor e os modelos matematicos saoc avaliados e
comparados entre si e com resultados experimentais. A simulacdo
digital indicou a possibilidade de boa concordancia com a expe-
riencia, caracterizando a viabilidade do uso de um modelo mais
completo para uma previsao realista do desempenho do motor. 0
uso da teoria nao-linear para a analise do ciclo termodinamico
ideal possibilitou a obtencao de solucgbes de forma fechada, jun-
to com a determinagao de condigOes para a operacio satisfatoria

do motor,
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Existing linear mathematical models for the Free
Piston Stirling Engine with analytical solutions in closed form
have been analised, along with new models including one nonlinea
rity and some other phenomena of the real cycle. Numerical solu-
tions are obtained based on motor simulations and the.models re-
sults are compared with experiment. Good agreement is found with
experiment demonstrating the adequacy of the model. The use of
nonlinear theory for ideal thermodynamic cycle analysis allows
the determination of conditions for the satisfactory operation
of the motor.
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CAPTTULO I

INTRODUCEO

I.1 - HISTORICO

Ja se passaram mais de 160 anos desde que Robert
Stirling concebeu os principios do entdo chamado "Motor de Ar
Quente". Stirling imaginou um motor onde a fonte quente fosse
externa ao cilindro, com o fluido trabalhando em ¢ircuito fecha

do e deu ao problema da troca de calor uma solucao elegante,

0 inventor sueco John Ericsson tambem ftrabalhava
em ideia semelhante, mas quando ao final do século XIX o motor
de combustdo interna apareceu e ainda, com o advento da distri
buicao de energia eletrica em torno de 1920, o motor Stirling
caiu no esquecimento. Entretanto, o interesse no Ciclo Stirling
nao morreu e de 15 anos para ca, assistimos a um crescente es-
forco, em diferentes partes do mundo, no sentido de aprofundaro

conhecimento e aperfeigoar a tecnologia do Motor Stirling,

Pioneira na retomada dos estudos sobre o motor, a
Philips da Holanda buscava, na epoca, uma solucdo para o proble
ma de geracao de energia para alimentacao de radio-receptores e
equipamentos semelhantes, em lugares sem energia eletrica e on-
de o combustivel necessario para o conjunto gerador seria mais
facil de se obter que baterias. Nessa epoca, em torno de 1938,

a Philips escolheu o Motor Stirling, acreditando que, apds a



introducao de técnicas mais modernas, ele seria a fonte de po-

tencia com caracteristicas e propriedades majs adequadas.

Durante a 2° Guerra Mundial, os trabalhos novamen
te perderam intensidade e mais tarde, as caracteristicas do mer
cado para esse tipo de gerador se modificaram, mudando com isso

0s objetivos iniciais da pesquisa.

0 conhecimento teorico ja acumulado, entretanto,
proveu meios de se reconhecer a grande potencialidade do motor,
abrindo horizontes para outras aplicacOes, e varios modelos e

configuracoes diferentes foram construidos e testados.

Desde entao, a pesquisa continuou e se extendeu,
com mais ou menos sucesso, a diferentes aplicacoes. 0 quadro da
Figura (I.1) |!'| ilustra as caracteristicas de alguns modelos

ja construidos e testados em aplicacoes diversas.

1.2 - PRINCIPIOS GERAIS DE FUNCIONAMENTO

Tal qual os motores de ciclos Otto e Diesel, o mo
tor Stirling & uma maquina termica de pistao. Todos tres se ba-
seiam no principio de que trabalho sera liberado do sistema se
um fluido for comprimido em baixa temperatura, aquecido, expan-
dido em alta temperatura e entao resfriado para o estado ini-

cial.
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APLICACOES
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DADOS DO GRUPO " PEQUENOS AUTOMOVEIS | EMBARCACOES | ONIBUS TRATORES

MOTOR GERADOR BARCOS MAIORES .URBANO

N2 DE CILINDROS 2 \ 4 4 4 6

POTENCIA MAXIMA " * *

(KW)INTERMITENTES 20 15 59 130 147 221

CONSUMO ESPECI- ,

FICO MINIMO 0,250 0,245 0,250 0.225 0,230 0230

(KgAwh)

DIMEI\&S@ES 045x 030 x | 0,35x% 030x | 0O75% 0.30x | 130 x 0,55 130x 0,86 x | 1,75 x 0,55x

Lrexa) 0.70 0,70 0,70 1,20 L, 1-20
FIGURA .1 - QUADRO DE APLICACOES.




0 ciclo Stirling ideal mostado na Figura (I.2)
consiste na compressao isotérmica do fluido em baixa temperatu-
ra (a), aquecimentu a volume constante (b), expansao isotérmica

em alta temperatura (c) e resfriamento a volume constante (d),.

Com a fonte de calor externa, o motor Stirling tem
a fase em que o fluido recebe calor totalmente diversa da equi-
valente nos motores de combustiao interna; naqué]e, essa troca
deve ser feita atraves de um parede, com energia de fonte ex-

terna ao ciltindro.

Ndo seria, obviamente, possivel aquecer e esfriar
0o fluido sdimplesmente aquecendo e esfriando a parede. Robert
Stirling idealizou uma maneira de modificar periodicamente a
temperatura do fluido de trabalho, fazendo com que um pistao des
Jocador transfira alternadamente o fluido de um espaco quente pa

ra um espaco frio, ambos a uma temperatura constante.

Se na Figura (I.3) movemos, por exemplo, o deslo-
cador para cima, o fluido flue do espaco quente para o frio,
perdendo calor durante o percurso. Se o0 deslocador .se move para
baixo, o fluido deve percorrer o caminho inverso para atingir

0 espago quente; nesse percurso.o fluido deve receber calor,

Os dois movimentos do deslocador serao portanto

responsaveis pelas fases (b) e (d) do ciclo da Figura (1.2).
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FIGURA |.3- PRINCIPIO DO DESLOCADOR




‘Evidentemente, um aproveitamento do calor cedido
numa fase do ciclo para o aumento da temperatura do fluido na
outra fase, e benefico. Esse efeito € consequido intercalando

um regenerador entre os espacos frio e quente do motor.

0 regenerador tem a forma de um espaco preenchido
com um eiemento capaz de armazenar o calor cedido pelo fluido
na fase de resfriamento para entrega-lo de volta ao fluido an-

tes de entrar no espago quente.

0 movimento do deslocador descrito & combinado
com o movimento de um pistdo de potencia, elemento atuante nas
fases de compressdo e expansdo do fluido de trahalho. A Figura
(I.4) mostra o esquema de um motor Stirling generico. 0 volume
total do fluido estara a qualquer instante distribuido em tres
compartimentos: 0s espacos quente e frio, aqui chamados de cEmg

ras de expansido e compressao, respectivamente, e o0 regenerador,

Embora d principio de funcionamento seja um so, a
maneira como esses espagos estao fisicamente dispostos no motor
pode variar. De acordc com o arranjo fisico das partes mecani-
cas, o motor Stirling pode ser classificado como sendo dos ti-

pos a, B ou y, como mostrado na Figura (I.5).

I.3 - A EVOLUGCAC DO MOTOR

Com o avanco dos estudos sobre o motor, verifi-

cou-se que um aumento da pressdao média do meio possibilitaria a
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construcao de modelos mais potentes. 0 desejo de aumentar a
pressao do fluido de trabalho trazia algumas implicacoes. A
transformacao do movimento do pistao em um movimento  rotativo
minimizando as fugas, a selagem do motor, as forcas unidirecio-
nais do pistao e a defasagem pistdo/deslocador eram problemas a

serem enfrentados.

0 desenvolvimento da tecnologia do motor foi du-
rante algum tempo o resultado de pesquisas direcionadas para a

obtencao de potencia em eixo rotativo.

Numa das primeiras tentativas de se ter um motor
com pressao media do meio mais alta e sajda de poténcia em eixo
rotativo foram projetados os motores com carter pressurizado~

(Figura (1.6)) e de dupla acao (Figura (I.7)}.

Grande avanco no sentido de solucionar os proble-
mas de fugas e balanceamento foi dado quando em 1953 foi inven-
tado o mecanismo "Rhombic-Drive" mostrado na Figura (I.8). Esse
mecanismo permitiu o balanceamento completo, inclusive do motor
monocilindrico, e consiste basicamente de dois conjuntos biela-
manivela simetricamente arranjados em torno do eixo central, in
terligados por um par de engrenagens. 0 movimento simetrico e
sincronizado e o arranjo coaxial dos eixos do piétgo e do deslo
cador, simplificou a selagem do motor, possibilitou a determina
cao de uma defasagem fixa pistao/deslocador e facilitou a execu

cao de projefos de motores mais potentes,
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Um selo para o eixo do deslocador, embutido no ed
x0 do pist3dc e outro para o proprio eixo do pistdo foram sufi-
cientes para isolar o interior do motor; um pequéno espago pres
surizado ("bounce space") aqui chamado de espaco de compensa-
ggo; deve ser dincluido para que o motor opere com pressao media

do fluido maior que a pressao atmosferica.

Mais recentemente, com.o objetivo de estudar o mo
tor Stirling visando aplicagoes onde n3ao seja necessaria a toma
da de potencia em eixo rotativo, iniciou-se um trabalho de de-
senvolvimento do chamado "Free-Piston Stirling Engine" ou "Mo-

tor Stirling de Pistao Livre™.

0 motor Stirling de Pistdao Livre tem a mesma con
figuragao do "motor tipo deslocador", sem ter porém os eixos di
rigidos, isto e, sem o "Rhombic-Drive" ou gqualquer outro meca-
nismo analogo ao sistema biela-manivela; o movimento linear al-

ternativo do pist3o e aproveitado diretamente.

Atualmente, duas linhas de pesquisa trabalham pa-
ralelamente no aperfeigoamento da tecnologia do motor Stirling:
uma estudando a configuracao com eixos dirigidos ("Rhombic
Drive" e outras), visando principalmente a aplicacao em propul-
sao de veiculos; outra, estudando o Motor Stirling de Pistao
Livre, visando principalmente a aplicacao em geracio de energia

eletrica e bombeamento.
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I.4 - 0 MOTOR STIRLING DE PISTAO LIVRE

Durante a maior parte da historia do desenvolvi-
mento do motor Stirling, os pesquisadores se concentraram em en
contrar solucoes para os problemas surgidos durante a evolucgao
do motor com eixos dirigidos, Para esse caso particular, grande
desenvolvimento tecnologico foi atingido, sofisticadas solucoes
vieram acrescentar melhorias ao motor e varios modelos foram

construidos e testados.

De modo diverso, o interesse no Motor Stirling de
Pistao Livre surgiu mais recentemente, quando, com a crise de
energia que o mundo assistiu, formas nao-convencionais de gera
¢io de poté@ncia mecidnica foram valorizadas. Nesse contexto, a
atencao sobre essa configuragdo do motor surgiu a partir . de

tres atrativos basicos:

a) a eficiencia termica do motor que, teoricamente, pode . se
igualar a eficiencia de Carnot, se a regeneragdo for perfei

ta;

b) o fornecimento de calor que, sendo externo ao motor, possibi
lTita grande versatilidade na escolha da fonte quente (inclu-

sive fontes alternativas de energia);

c} o baixo custo do motor devido a grande simplicidade dessa

configuragao.
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Relativamente ao motor Stirling de eixos dirigi-
dos, algumas caracteristicas deixam o motor Stirling de Pistao

Livre em boa posicao.

- a ausencia de mecanismo de transformacao do movimento do pis-

t30 torna o motor mais simples

- 0 controle de potencia, que exige uma instalagao complexa no
caso de ser feito atraves da pressaoc média do fluido de traba
Tho como nos motores de eixos dirigidos, no caso do motor de
pistdo livre, pode ser feito atraves da modulaciao da amplitu-

de do pistao ou do deslocador, com maior simplicidade.

Nesse contexto, o motor Stirling de pist3o 1livre
foi escolhido para objeto desse estudo, ja que as caracteristi-
cas apresentadas por essa forma de geracado de potencia mecanica

pareceram bastante adequadas para o caso brasileiro.

0 Motor Stirling de Pist3o Livre na configuracio
a ser estudada aqui esta mostrada na Figura (I.9). Aqui, o des-
locador separa a camara de expansdao da camara de compressio,
que @ fechada pelo outro lado pelo pistao de potencia, ligado a
carga. Em volta dessa camara, na sua porcao mais inferior, um
refrigerante circula, retirando calor da parede da camara, a
fim de manter a temperatura constantemente baixa nessa regido

do motor.

0 calor de fonte externa & recebido através da pa
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rede do cabecote, mantendo sempre alta a temperatura do fluido

desse lado do motor,

A circulagdo do fluido entre as camaras € feita
via regenerador, gque recebe e armazena parte do calor do fluido,
quando .este circula da camara de expansao para a cimara de com-
pressao, para devolve-lo mais tarde numa proporgao relevante,

quando o fluido circula no sentido inverso.

Para uma facil compreensao do principio de funcio-
namento do Motor Stiriing de Pistdo Livre, podemos admitir ini-
cialmente que as pressoes nas camaras de compressagc e  expansao
sao iguais; nesse caso, 0 movimento do deslocador sera comandado
pela diferenca de pressoes atuando na secao da haste do desloca-
dor. Para o caso do motor aberto para a atmosfera, isto e, sem
espaco de compensacao, a parte inferior da haste do deslocador,
assim como a base do pistdo, estdo expostos a pressao atmosferi-

ca.

As Figuras (I.10.a) e (I.10.b)-ilustram as fases
do ciclo pelo qual todo o sistema passa, se os movimentos forem

assumidos como descontinuos, para maior clareza.

No ponto (1) das Figuras (I.10.a) e (I.10.b) o pis
t3o esta iniciando a fase de compressdo. 0 fluido de trabalho es
ta praticamente todo do lado frio e a pressao (p) do fluido de
trabalho deve estar menor que a pressdo étmosférica (po). 0 pis-

t3o comprimira o fluido ateé (p) se igualar a (po) (ponto 2). Pas
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sando desse ponto, a diferengca (p - p sera positiva e o deslo-

)
0
cador sera impelido para baixo. 0 movimento descendente do deslo
cador caracteriza a fase de aquecimento. A maijor parte do fluido
e ehtgo transferida para o lado quente do motor, provocando um
aumento na pressao (p) (ponto 3). Com a pressao (p) agora .. bem
maior do gque (po), o pistao sera impulsionado para baixo, aumen-
tando o volume total deslocado e diminuindo a pressao (p). Nessa
fase de expans3o, o deslocador acompanhari o pistio até gue a
pressao se iguale novamente a pressao atmosférica (ponto 4). Pas
sando desse ponto, o deslocador iniciara o seu movimento ascen-
dente, transferindo o fluido novamente para a camara de compres-
sio, a temperatura baixa, provocando uma queda de pressdao (ponto
1). Com a pressdo (p) agora bem menor que a pressao atmosferica,

0o pistao sera novamente impulsionado para cima, iniciando um no-

vo ciclo.

Na realidade, levando em conta a inercia do pistdo
e o limite fisico para a posicao de minimo do deslocador, os des
locamentos e a pressao evoluirao como nas Figuras (I.11.a) e

(I.71.b).

Deve-se notar que o efeito do peso do pistio deslo
ca, nesse caso, a pressao media do ciclo para um valor pouco me-

nor que o da pressao atmosférica.

Como ja mencionado, a pressao media do fluido de
trabalho & um parametro decisivo para a poténcia do motor; moto

res que operam com pressOes meédias bem maiores que a pressao at-
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mosférica, terdo o movimento do deslocador comandado pela dife-
renca entie as pressoes do fluido de trabalho e do espaco de com
pensacao (pp). A pressao do espago de compensacdo, localizado 1o
'go abaixo do pist3ao, como na Figura (I.9), atuarda de maneira ana
10ga a pressao atmosferica no motor aberto, sendo que nesse caso
sera variavel e defasada da curva de pressao do fluido de traba-
Tho. Quando o pistdo sobe diminuindo o volume total do fluido
na compressao, aumenta o volume do espaco de compensacao, ali-

viando a pressao (py) e vice-versa.

Nas Figuras (I.12.a) e (I.12.b) estio mostradas
as curvas de deslocamentos e pressoes para o motor com espago de

COmpensacao.

[.5 - REVISAQ BIBLIOGRAFICA

Com o advento da crise mundial de energia na de-
cada de setenta, grande interesse foi despertado em torno do mo-
tor Stirling para aplicacao em automotores, geragao de energia
eletrica, utilizacao da energia solar etc.,ea pesquisa se exten-

deu a muitos outros campos.

A evidencia desse interesse esta no grande niimero

de artigos publicados no 14th

IECEC em 1979, quando foram apre-
sentados trabalhos relativos aos estudos teorico e experimental

do motor.
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No que diz respeito ao estudo teorico do motor,
os métodos de an3dlise tem sido divididos em trés classes ou n7-

veis de sofisticacao: as analises de 10, 20 e 30 nivel.

Inicialmente proposto por Schmidt |?|, o modelo ma
tematico de 19 nivel que emprega a analise do ciclo ideal, foi
posteriormente revisto e modificado por Berchowitz et alia |?|,
Beans |®| e outros |?®|, |'°]|, |'!'|, mantendo, poreém, as hipote-

ses da analise ideal.

Amplamente discutido por Urieli |'2%]| e outros
PY3f, v, 1%], |*®], o método de 30 nivel, emprega a analise
nodal, constituindo o modelo mais rigoroso apresentado na litera

tura.

Na busca de um metodo mais simples, que pudesse
ser repetidamente empregado na otimiiagﬁo do projeto, Martini
|*7|, |'®| introduziu o modelo de 29 nivel, evitandc a complexi-
dade e os largos tempos de processamento do modelo de 39 nivel e
incorporando ao modelo isotermico de 10 nivel ndo-linearizado re

Tacoes que contabilizam alguns efeitos n3o equacionados pela ana

lTise ideal.

A tecnologia e as aplicacoes do motor Stirling
de pistdao livre foram resumidas por Goldwater |!®| e estudando
especificamente essa configuracdo do motor, Beale |2°], |2,
|#2] descreveu os resultados de alguns modelos construidos, tes-

tados e simulados pela analise do ciclo ideal. Rauch |23]| rela-
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tou o desenvolvimento do projeto de um modelo do motor atuando

como alternador linear e Chiu et alia descreveram 0Ss resul-

|2
tados dos testes feitos com o motor acoplado a um compressor for

mando um sistema de "bomba de calor".

Junto com Beale [22],

Prast e Jonge |?°| estuda-
ram a utilizacdo de energia solar como fonte quente para ¢ motor

Stirling de pistao livre.

No Brasil,poucos trabalhos foram publicados a res
peito do motor Stirling de pistdo livre. Scieszko |%°| descreve
0s resultados obtidos nos testes feitos com um protdtipo cons-
truido na UFRJ e Macedo |27| apresenta algumas equacdes basicas,
desenvolvidas a partir de valores experimentais, -para a escolha
de parametros para o projeto do motor Stirling de pist3o Tlivre,

com alternador-Tinear,

Mansour e Scieszko |28

apresentaram ainda o mode
lo matematico para o motor Stirling de pist3o livre tomadoe como

base inicial para o desenvolvimento do presente trabalho.

I.6 - OBJETIVGS DO TRABALHO

Partindo de uma revisao geral da bibliografia dis
ponivel, um dos objetivos iniciais do trabalho foi conhecer 0
estado atual da teoria, analisando os principais modelos matema-

ticos existentes.,
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Uma vez estudada a teoria usualmente empregada
no projeto, fazer uma analise chtica, propondo a]teragﬁes e in-
clusoes no sentido de desenvo]ver novos modelos matematicos que
possibilitem uma descricao mais completa do desempenho do motor,

oferecendo facilidades na execugao do projeto.

Uma segunda etapa do trabalho teve como objeti-
vos principais a avaliagao global desses modelos tedricos atra-
ves de um estudo de caso, comparando-os entre si e com resulta-
dos experimentais, estudando a sua aplicabilidade no projeto do

motor e o grau de concordancia com a experiencia.

Como objetivo final, este trabalho se propoe a
oferecer ferramentas para a execug¢ao do projeto do motor, deter-
minando a influencia particular de alguns parametros no comporta

mento dinamico do sistema atraves de um estudo parametrico.
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CAPTTULO 11

"0'MODELO'MATEMﬁTICU’LINEARIZHDO'

II1.1 - CONSIDERACDES GERAIS

Analisando a bibliografia disponivel sobre moto-
res Stirling de pist3o livre, encontra-se um modelo matematico
ja consagrado no estudo teorico do motor, como ferramenta usual-

mente utilizada para iniciar o projeto.

0 modelo de primeiro nivel, como e chamado, embo
ra sujeito as limitacoes impostas pelas hipoteses inerentes a
analise ideal, assumiu especial importdancia no estudo tedrico do

motor Stirling.

Constituindo o Unico modelo matematico conhecido
que apresenta so]uggo de forma fechada, esta analise resulta em
expressoes analiticas para frequencia, poténcia e outros parame-

tros de desempenho do motor.

Nio pretendendo substituir a simulacao em computa
dor, este modelo oferece a possibilidade de uma avaliacdao previa
do desempenho de uma determinada configuracao do motor, na fase

inicial do projeto.

Embora essa modelagem seja geral, podendo ser

aplicada a qualquer motor Stirling de Pistdo Livre, as solucOes
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das equagoes nao sao gerais e dependem da configuracao particu-
lar estudada. As solugbes a que se chega nesse capitulo referem-
se ao motor mostrado na Figura (II.1), com o referencialrutiliza

do nessa analise,

I1.2 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Para o desenvolvimento desta an3lise, as seguin-

tes hipoteses sdo necessarias:

(1) o fluido de trabalho na camara quente esta a uma temperatu
ra constante Te e na camara fria a uma temperatura constan
te TC}

(ii) a eficiencia de regeneracdo e 100%;

(iii) as perdas de carga ao longo do motor e as perdas de massa

ou fuéas de fluido sdo negligenciadas:;
(iv) o fluido de trabalho & um gas perfeitos
(v) todos os processos 5ao reversiveis;

(vi) a distribuicdo de temperaturas aclongo do regenerador e

considerada como tendo um perfil linear .

(vii) os efeitos do campo gravitacional sado desprezados;
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(viii)o atrito entre a haste do deslocador e o pistdo € despreza

do >3

(ix) a carga no pistao pode ser representada por um dissipador

simples, dependente da velocidade do pistdo;
(x) o espago de compensacao e considerado adiabatico.
Embora nao necessaria para essa abordagem, foi
assumido ainda que o cilindro esta fixo, nao se envolvendo com a

dinamica do sistema.

I1.2.1 - Dinamica do Pistao e do Deslocador

As equacoes para a dinamica do pistdo e do deslo-
cador sao:

b . (ap-ar) (p-pb) - (f£+c])x (I1T.1)

3
> 1
fl

my ¥y = a.(p-p,) - c, ¥ (11.2)

[1.2.2 - Conservacao de Massa

Expressando os volumes sequndo:

-
1]

ad(EE + y) (I1.3)

V. = (a -ar) (CC+x) - (ad—arly (I1.4)

p
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Y =a_ . & (I1.4.a)

m, +m_+ m_, =nm (I1.4.b)
pode-se encontrar uma equacao para a pressao (p):
p = maR/[Ve/Té + VC/Tc + Vg Kn(Te/TC)/(Te—TC)] (I1.5)

Aqui, a massa (mg) do fluido no regenerador foi
encontrada integrando-se uma massa infinitesimal (dmgl ao Tlongo
do regenerador de secao constante (ég), com um perfil linear de
temperatura, Esse procedimento esta descrito com detalhes - no

Apendice A,

11.2.3 - Espago de Compensacao

Para o espaco de compensacao, considerado adiaba-

tico, temos:

Vy = Vg - (ap-ar)x - Ay (I1.6)

P, = P . (VB/vb)“f (11.7)

onde Vg e um volume de referéncia correspondente ao valor de Vi

quando o espaco de compensacdo esta a pressao media do fluido

(p)-
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[1.2.4 - Linearizacgdo do Sistema

Substituindo as expressdes (II.3) a (II.7) nas

equacoes (II.1) e (11.2) temos:

. (f,+Cq) .
X = - _ﬁ__t_ X + (ap—ar) [f](x,y) - fz(xs.‘/)]
p
. C2 . .
y = - —y + ar[f](x,y) - fz(x:y)]
Mg
onde:

F(x,y) = maR/{ad(EE+y)/Te+[(ap-arjP(CC+x)— (ag-2, )y]/T, +

+ Vg £n(Te/TC)/(Te—TC)} (I1.8)

falxsy) = P Vg/ [V - (a-a)x - a, y]¥ (11.9)

A linearizacao das fungoes (II1.8) e (II1.9)}, expan
dindo em series de Taylor em torno do ponto de operagao e a solu
¢cao para o sistema Tinearizado est3do desenvolvidas no  Apéndice
A.

As equacoes linearizadas sdo:

X = apx + A,X + Agy + 3, (A.6)
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Ly = b]y + b2y + b3x + b4

(A.7)

onde aq, 32, 33, b], b, e b3 estao definidos no Apendice A.

E as solucgdes sao:

x = CC sen(wt + ¢)
e
y = EE sen(wt)
com:
CC = EE.ag/[(-w?-a,)? + (aﬂf)z]”2
wo= (agby - a, - bz)”2
e W= [-(aghq + agby)/(ayeby)] /e

=
1]

tg-][—a]w/(w2+a2)]

0 sistema se resolve se a frequencia de

satisfizer simultaneamente as equagdOes (A.11) e (A.12).

I1.2.5 - Parametros de. Desempenho

0s volumes deslocados nas camaras serao:

(A.16)

(A.17)

(A.15)

(A.11)

(A.12)

(A.14)

operacao



- Expansao:

V, = (VE/2) (1 + sen wt) (A.18)
- Compressao:
V. = (VC/2) [1+sen(wt-a)] (A.20)
onde:
VE = 2 a4 EE (A.19)
- : 2 : 211/2
Ve = 2(a -a) |(CC sen ¢)2+(CC.cos¢-EE)? | (A.22)
e
o = tg ! [-CC sen¢/(CC cos¢ - EE)] (A.21)
Para a pressac (p) e para a pressdao media (p) do
fluido de trabaiho tem-se:
p = m R/{s[1+a/s cos{wt+g)]} (A.23)
e
o= mR/[s(1-a%/57)1 /7] - (A.27)
onde:
s = VE/2T_ + VC/2T_ + [vg Kn(Te/TC)](Te—TC) (A.24)
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]/2/[

a/s = [(cos a + e/1)% + sen?q] /T + 20(&n 1)/ (1-1)+1]

(A.25)

= tg_][(cos o + /1)/sen o] (A.26)

(o>}
i

com ¢ = VYE/VC, T

Te/TC e p = Vg/VC

Fazendo-se:

I
-

cos(wt + B} =
na equacao da pressaoc (p) obtem-se a pressac maxima do ciclo:

Pusx = MaR/[s(1-a/s)] (A.28)

ou ainda em termos da pressao media (p),

bz, = Bls(1-a%/s7)1 %]/ (s-a)

A integral de pdVe no ciclo nos dara o calor trans

ferido na camara de expansao (Qe):

Q. = VE P« 55 cos B (A.30)
onde

8, = m(s/a-1) [1-1/(1-a2/s2)'/?] (A.29)
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Em procedimenty andlogo encontra-se o calor

transferide na cimara de compressao (QC):

Qc = VC P3x §, cos(B+a) (A.37)

Somando-se as expressoes (A.30) e (A.37) obtem-se

o trabalho por ciclo:

W o= §.[VE cos B + VC cos(a+B)] (A.32)

Pmax

A eficiencia termica do ciclo sera a eficiencia

de Carnot ja que foi suposto regeneracao perfeita:
n=(t - 1)/t (A.33)

0s parametros do desempenho do motor podem ser

adimensionalizados, ficando funcoes apenas de e, p, T € a:

p* = p/pméx = (1-a/s)/[1+(a/s) cos(wt+p)] (11.10)
Q8 = Q/(VT p =) = € 8, cos B/(1 + ¢€) (I1.11)
Qé = QC/(VT pmﬁx) = 8§, cos(B+a)/(1+e) (11.12)
e

w* = w/(VT pmﬁx) = 84[e cos B + cos{a+p)]/(1+e) (11.13)

onde VT = VE + VC
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I1.3 - RESULTADOS

A dependencia da frequéncia (w) em relagio a car-
ga (fﬂ) foi obtida por Berchowitz e Wyatt-Mair |®| para um mo-
tor tipico como o da Figura (II,1) e esta reproduzida na Figura
(I1.2). Embora a frequencia cresga inicialmente com a carga, a
amplitude do pistao (CC) e o trabalho por ciclo (W) descrecem
sempre, fazendo com que o maximo da curva de potencia aconteca
antes do maximo da curva de freguencia.

Berchowitz e Wyatt-Mair |3| apresentaram ainda as
curvas generalizadas mostradas na Figura (II.3). Como o trabalho
por ciclo adimensionalizado.{equacao (I1.13)) depende apenas das
relacoes €, p, T e a, otimizando-se w* em relacdao a € e a a, uma

vez conhecidos p e v, €, o e w* estao unicamente determinaddos pa

ra ¢ motor mais compacto.

I1.4 - CONCLUSTES

Tudo indica que as hipoteses baseadas no ciclo
ideal resultam numa previsdao otimista do desempenho do motor. Se
gundo Walker ||, fatores de correcao de 0.5 a 0.7 devem ser
aplicados a potencia prevista pelo modelo matematico lineariza-

do, para que sejam obtidos resultados mais realistas.

Os resultados apresentados por Berchowitz e
Wyatt-Mair [®] sdo, entretanto, uteis na primeira etapa do proje

to do motor, apos a qual uma simulacdao completa .da operacao  do
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motor e recomendada.

As solugoes a que se chega através dessa analise
estao ate certo ponto limitadas pela linearizacdo imposta ao mo-
delo, parecendo ser viavel a obtencao de solucGes analiticas sim
ples para os parametros de desempenho do motor, levando em conta

pelo menos uma nao-linearidade do sistema.
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CAPTTULO.TIT -

0 MOTOR STIRLING DE PISTXQ LIVRE COMO CICLO LIMITE
(UMA_ABORDAGEM NAO-LINEAR)

IIT.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Atraves da analise Tinear feita no capitulo ante-
rior, foi obtida uma solucdo senoidal para descrever o comporta-

mento do deslocador dentro do sistema,

Na pratica, o movimento do deslocador e .desconti-
nuo, com subidas e descidas rapidas, para que transfira o fluido
de trabalho de uma camara para outra em tempo curto, ou seja, en-
quanto o pist3o varia pouco o volume total do fluido, aproximando

as fases de aquecimento e resfriamento de processos isomeétricos.

Neste capitulo esse fenomeno do ciclo real sera ana

lisado.

A consideracao dos efeitos relativos a outros feno-
menos que ocorrem no ciclo Stirling real forneceria, sem duvida,
uma descrigao mais realista do comportamento dinamico do motor. A
introducio de tais efeitos, como serd visto no Capitulo IV, S0

possibilita, entretanto, solucGes numéricas.

0s metodos numericos constituem ferramentas bastan-

te podetosas, especialmente quando utilizados atraves de computa-
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dores de grande porte. Infelizmente, como aponta Mansour |*°[, a.
solugdo numerica .ndo revela muito sobre a TnfluEncia-particu]a;=
mente exercida pelos diferentes parEmetroé do sistema na respos-
ta. Em outras palavras, essa e uma boa solucido para um caso par-

ticular apenas e nenhuma generalizacdo pode ser feita.

Por esse motivo, levando em conta apenas o ciclo
ideal, o motor Stirling de pistao livre sera tratado nesse capi-
tulo, atraves da teoria n3ao-linear, com o objetivo de se obter
solucbes analiticas simples que revelem a funcdo de cada parame-
tro no comportamento do motor, considerando apenas uma n50-11neg

ridade do sistema: o movimento descontinuo do deslocador.

ITT.2 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

0 referencial a ser usado nesse capitulo esta mos-

trado na Figura III.1 com as notacOes a serem empregadas.

Para o desenvolvimento dessa analise, as seguintes

hipdoteses sao necessarias:

(1) o fluido de trabalho na camara quente estd a uma tempera-

tura constante Te’ na camara fria a uma temperatura Tc

(ii) a distribuicao de temperatura no regenerador e considera-

da como tendo um perfil linear

(i11) a eficiéncia de regeneracao & 100%



37

Pe Ne e

— L S A I S A Y A 4 (P

) I
/ﬁ‘/
pa Vg 14 { A
(p) . v pe Ve, Te
7 (P /]
< yd 7 /
A %
1 / /

~

Jh
V%
v

ls

=~
>

PR NN
N

|

/ < 2 | 27 4 > YAV

FIGURA 111.1 - REFERENCIAL E NOTACOES




38

(iv) as perdas de carga ao longo do motor e as perdas de massa

ou fugas de fluido s3o negligenciadas
(v) 0 fluido de trabalho e um g3as perfeito
(vi) 0s processos termodinamicos sao reversiveis

(vii) a carga no pistao pode ser representada por um dissipador

simples, dependente da velocidade do pistdo

(viii) o atrito entre o pistdo e a haste do deslocador & despre-

zado.

Embora n3o necessaria para essa abordagem, a pres-
sao de compensacdo sera considerada constante e igual a (pgy)s ou

seja, sera analisado apenas o caso do motor aberto.

I11.2.1 - Dinamica do Pisti3o

As forcas atuando no pistdo estao mostradas na Fi-
guralll.2.a, Aplicando-se um baianco de forcas ao pistio, obtem-
se:

m, X+ (cp + f,) x + (p - Po) (3, = a.) +mg =0

ou



39

{p-po)lap- ar)

/.

o

Ny

H,

FIGURA 1.2.a - DIAGRAMA DE FORGAS A-

TUANDO NO PISTAO

[

Ly

.Y

(p-

po)

FIGURA liIt.2.b - O DESLOCADCR COMO UM CONTROLADOR
" ON- OFF""SIMPLES




40

p
2 797 %3 P
ag = (ap - ar)/mp
I11.2.2 - Conservacao de Massa

Atraves da aplicacao da equagdao de conservacao de
massa (II.4.b) encontra-se uma expressdo para a pressdo como mos

trado no Capitulo II, equagdo (II.5):
p = maR/[Ve/Te VAT + vg En(Te/TC)/(Te-TC)] (11.5)
Como os volumes sao funcoes das posicoes do pistao

e do deslocador, equacoes (B.17.a) e (B.17.b) do Apendice B, a

pressdo pode ser escrita:

p = 1/(A - Bx + Cy) (I111.2)
onde A = {a, (£-£,)/T, + [a. £, - ag £4 + ap(£3—£4)]/Tc +
+ Vg En(T /T Y /(T-T ) }/m R
B = [(ap'ar)/Tc]/maR
C = [(ad'at)/Tc"ad/Te]/maR
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0 deslocador sera modelade nessa analise como  um
controlador do tipo "on-off", assumindo a posicao superior (YZ)
se p <p,ea posicao inferior (Y1) se p > p,, como mostrado na

Figura III.2.b.

Fisicamente, a hipotese de que o deslocador sobe e
desce em intervalo de tempo nulo equivale a assumir que possue
massa desprezivel. Realmente, a experiencia mostra que nos moto-
res Stirling, a massa do deslocador deve ser muito menor que a

massa do pistdo, a fim de se obter a rapida movimentacao do flui

do.
As equacoes para o movimento do deslocador sdo:
Yi Yo > Yy. S€ P > py ey =y, (II1.3.a)
Yi Yy > Yo, Sep < p ey =y, (I11.3.b})
com vy, = £ - £5

=
—-—
n
s
w
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I11.2.4 - 'Linearizacao da Equagdo da Pressdo

No Apendice A esta mostrado o procedimento para 1i
nearizagao da equacdo da pressao (III.2) atravées da expansao em
serie de Taylor, Para essa analise, entretanto, a escolha do pon
to em torno do qual a equagao sera expandida deve ser cuidadosa,
porque a posicao do deslocador (y) @ uma funcdo descontinua e is .
so estarja em desacordo com as exigencias para expansaoc em  Se-
ries de Taylor. Esse problema pode ser contornado, entretanto,se

0 ponto esco]hido'representar um ponto medio da posiggo do deslo

cador como aproximacao, ou seja:
b = (vq *+ vp)/2 (II1.4.a)
A posigao do pistdo correspondente a essa nosigdo  do

deslocador pode ser escolhida supondo que, nessa condicaoc, o pis

t3do esta imediatamente abaixo do deslocador, ou seja,
a =b - £4 (III.4.b)

A expansao em serie de Taylor em torno do ponto

b, nos leva a:

>
1l
1]
1]
L
n

P = Byx + By + By (111.5)

onde: BT = B/D?; By = -C/Dz.e 83 =D - By.a- 52-b e
D = 1/(A - Ba + Cb)
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-~

ITI.2.5 4'ETiminagao'da'VarfﬁyeT'Pr65930'(p)

Substituindo a equacdo da pressEo.(III.S)_na equa-

cao da dinamica do pistao (III.1) tem-se:
X + ayX + a, = - aB(B]x + By + 63) ou
X + a;x + (o BiX + oy, + ag 63) = - a3'82y

Fazendo a transformacao linear de x em z, de tal

forma que:

™~
|

= 03 Bix + a, + ag B (III.5.a)
2 = ag BiX, z = ag ByX

entdo a equacgao em z se torna:
z + u1£ tUp2 = ugy

onde Uy = ay3 Wy = ag By e uz = - ag By By

Escrevendo agora as condic¢des para subida e desci-

da do deslocador em termos de x e y temos:

P>Py, €Y =7y, > ByXx + Byy+ By >p ey

o (I1I.6.a)

1]
-
[A)

P<P09}’=Y]’*B]X+BEY+B3‘<D ey

. (I11.6.b)

1
-2



44

Substituindo x por z de acordo com a : expressao
(III.5.a) e utilizando para y os va]ores de cada caso, as inequa

¢oes (III.6.a) e (II1.6.b) ficam:
Z + ag By vy - o0, - as P, > 0 (I1T.7.a)
Z + o3 B, Y; - @y - ag pg o< 0 (I11.7.b)
Definindo as seguintes constantes como:
Py = o3 Bpi pp = - (ap +agpg) = - g

As condigOes para movimentacdo do | ' deslocador

(ITI.3.a) e (III.3.b) podem ser resumidas na forma:
Yt Yy T Yys SE Z 4 0y Yy Fopy > 0 (III.8.a)
Yi Yy 7 Yy S€ Z + py Yyt oo, <0 (III.8.b)

Com a eliminagao da equacdo da pressao, o movimen-
to do deslocador esta agora comandado pela posicao do ~ pist3o
(z). E natural que exista uma certa posig3o (zD) do pistao, na
fase de compressdo do ciclo, em que a pressac do fluido de traba
Tho = . equivale a pressao atmosferica; se o pistdo passa dessa
posicao (zp) na fase de compressao, com o deslocador, na posigao
superior (yz), a pressgo do fluido aumenta e a diferenga (p-po)
g positiva, impulsionando o des]ocador'para baixo. Com a descida

do deslocador, a pressao aumentard mais ainda pelo aquecimento
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do fluido e o pistao terE que expandir o fluido de traba]ho para
que a pressdo se iguale a prgssao atmosférica novamente. Com o
deslocador agora na posicao inferior (yq), existiré uma posig¢ao
(Zs) do pistdo para a qual, na fase de expansdo do ciclo, a pres

sao (p) se iguala a Pg- 0s deslocamentos do pistao e do desloca-

dor descritos estao resumidos na Fiqura (II1I1.3)..

As posicoes do pist3ao para as quais a pressdao {p)

se iguala & pressao atmosferica sao:

Zp = - 07 Yp < 0y (I11.9.a)

na fase de compressao, com y = Y, €

Zg = - p1 Yy "~ Py (IT11.9.b)

na fase de expansao, com y Y1

I11.2.6 - 0 Deslocador com um Controlador "On-0ff" com Histerese

Utilizando as expressdes (III.9.a) e (111.9.b),

podemos descrever o movimento do deslocador segundo:

YiYp * Yys Sez >z ey =,

v Y1 * Yp, S€ 2 <2z ey

]
-2

com z, # z,
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A descricao do movimento do deslocador feita acima
equivale ao comportamento de um controlador "on-off" com histe-

rese, reguiado por z, como mostrade na Figura (III.4).

A maneira como se apresenta na Figura (III.4) n3o
e a usualmente encontrada na teoria nio-linear para a analise de
controladores "on-off", Para que se obtenha um diagrama como o

da Figura (III.5), as sequintes transformacOes sdao necessarias

y:b+y]
onde b = (y] +'y2)/2 e y; = %y
com Y = (Yp - vq)/2
€=z -z
e
R I
onde
Zm = T b -oep

se tivermos, por exemplo,

g > EO’

entao:



48

ou substituindo 0s valores de zm e €55
Z+p.|b+p2+p.|y>0

Ressaltando que:

ent3o a inequagdo acima fica:
Z 40y Yot o0y > 0

e equivale a condicao de descida do deslocador.
De manéira analoga pode-se mostrar que
e < g

equivale a condi¢cdo de subida do deslocador.

De acordo com o que foi estabelecido, o modelo

nao-linear pode ser reescrito:
7 + u]i + pzz = U3Y (III1.10)

(I11.11.a)

n
-

Yooty > - Yy, se g > €p & Y1

Yit ¥y >t y, se e <gqe ¥. 5= - v (ITT.11.b)
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y = y1 + b (III.]Z)
e=1z-2z (T1I.13)
0 diagrama de blocos mostrado na Figura (I11.6)

corresponde‘ao sistema de equagdes (III.10) a (III.13) do modelo

nao-linear.

IT11.3 - ANALISE DO MODELO NRO-LINEAR

I[TI.3.1 - 0 Ciclo Limite

Analisando a equacao da dindmica do pist3o,
Z + u]i FUpZ = Ugy (IT1.10)

separadamente para as posicoes y = Yy &Y =Y, do deslocador,
concluimos tratar-se da equacdao de um sistema massa-mola amorte-

cido.

Se y = Yy» por exemplo, a solugao particular para

a equagao e

Z] = US Y]/UZ
ou

Z] = - pl Y] (III.14.a)
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De maneira ané]pga, se y = 72, 0 sistema possue a

solucao particular
Zy = =Py Yy (I11.14.b)

Supondo uma condigao de sistema sub-amortecido, a
Figura (III.7) mostra a resposta no tempo para a equac3o da dini
mica do pistao, separadamente para cada posicdo do  deslocador,
dada uma condigdao inicial (zq> 20). As trajetorias no plano  de
fase (i, z), correspondentes a essas solucoes, podem ser vistas
na Figura (II1.8). Deve-se notar que, dependendo da posicao do
deslocador, quando o tempo tende a infinito, o pistio tende a
se estabilizar numa certa posicao particular (z] ou 22), este fa
to pode ser enféndido, se levarmos em conta que.se o déslocador es-

ta sempre embaixo, a maior parte do fluvido est3d na c3mara quente,

numa pressao mais alta que se estivesse na camara fria.

Na Figura (III.9) esta mostrada a resposta no tem-
po do sistema. No seu movimento descontinuo, o deslocador desce
e sobe nas posig¢oes Zp € 2 do pistao, respectivamente. Dependen
do dos valores de zy e z., uma defasagem pistao/deslocador esta-
ra definida. Na realidade, como o deslocador leva algum tempo
no seu percurso de subida ou descida, a evolugdo da posicio  do

deslocador sera proxima da curva tracejada na Figura (III.9).

Na Figura (II1.10) o comportamento 'do pist3ao & mos

1

trado no plano de fase; as regides em que y = Yo € ¥ = 1 estao

limitadas pelas retas
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z = 2,, para z > 0 ez =z , para z < 0
D . g Par

Dada uma condicao inicial (zg, 25) e uma  posicao
inicial para o des]ocador, 0 movimento do pistgo tender3a a  se-
guir uma das trajetorias da Figura (III.8) {dependendo do valor
inicial de y), ate o mohento em que cruzar uma fronteira; nesse
ponto, mudando o valor de y, o pistao tenderda a se estabilizar
numa outra posicao e movimento do pistdo tendera a sequir a ou-
tra trajetoria da Figura (II1.8). Em outras palavras, quando o0
pistao esta na regido do plano de fase em que y = Yo, 0 seu mov i

mento e regido pela equagao,
ST N

e a sua posicao de estabijlidade & Z,3 quando esta na regiao ' do

plano de fase em que y = Yis O Seu movimento e regido por

Z 4+ py 2+ UyZ = Uy oYy
@ a sua posicao de estabilidade e zq.

De acordo com o que foi exposto, esta clara a pos-
sibilidade de existencia de um ciclo limite, ou seja, uma traje-
toria estavel no plano de fase que a posicao do pistio tenderi a

sequir qualquer que seja a condicao inicial dada.

As condicdes para a existencia do Ciclo Limite se-

riodiscutidas no item (II1.4) desse capitulo.
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III.3.2 - Analise do Trabalho/Ciclo

0 diagrama pressao-volume do ciclo termodindamico
do motor esta mostrado na Figura (III.11) para uma defasagem pis

tao/deslocador como a da Figura III.9,

Verifica-se que, dependendo dos valores de zy e
Zs pode-se tirar proveito do fato de, no seu movimento real, o

deslocador dispender algum tempo no percurso.

Para o caso mostrado, se levarmos em conta o movi
mento real tracejado do deslocador na Figura (IIl.9), o pistdo
comprimira o fluido, enquanto o deslocador Tor¢ga 0 seu aqueci-
mento; com isso, o diagrama p-V real seria proximo ao tracejado
na Figura (III.11), aumentando o trabalho do ciclo em relacao

ao previsto pelo ciclo teorico.

Como ja pode ser cqnc]quo; uma boa escolha dos
valores de zp e 2z sera decisiva para o projeto do motor. Vale
lembrar que os parametros Zy & z dependem basicamente da geome
tria do motor e uma analise da defasagem pistio/deslocador atra
ves do uso dos parémetros zp € zg pode ser uma boa ferramenta

para a fase inicial do projeto.

Teoricamente, a melhor condic8o para o trabalho
por ciclo do motor seria a mostrada nas Figuras (. ¢, (II1.12),
(IIT1.13) e (II1.14), Aqui o valor de zp coincide com o ponto

de maximo da posi¢io do pistdo e z, com o ponto de minimo. Essa
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condicao corresponderia a uma defasagem pistdao/deslocador . de
90°,

Na realidade, analisando as expressoes de z, e
Zys COMO

Po = = 9

concluimos que z, > zy sempre e essa configuracdo do Ciclo Limi

te & impossivel de se obter,

Analogamente, a pior condigao para o trabalho por
ciclo seria a de 180° de defasagem pistio/deslocador, mostrada

nas Figuras (III.15), (III.16) e (III.17).

Podemos concluir ainda que, se Zp < Z., COMO mos-
trado nas Figuras (III.18) e (III.19) o trabalho por ciclo do
motor & negativo. Essa condicdao pode ser evitada se impusermos:

Zp 7 %
ou

TPy Y2 TPy

Com

Yo 7 Yq
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por definicdo, e Yns Yy POsitivos, entao devemos ter

I3'|<0

ou

a3 By < 0

como g deve ser positivo, com 82 negativo chega-se a:

(ad - ar)/Tc > a,/T, (II1.15)

ITT.4 - SOLUCAD PARA 0 SISTEMA NXO-LINEAR

ITI.4.1 - Desenvolvimento da Solucado

Para a solugao do sistema nio-linear de equagoes
(ITI.10) a (II1.13) o metodo de Krylov e Bogoliubov sera utili-
zado, 0 desenvolvimento do método esta descrito com detalhes
por Mansour |?%| e n3o sera reproduzido aqui.
Como a posicao do deslocador (y) e uma funcdao da

posicao do pistdo (z), o sistema de equagdes pode ser reescrito

na forma:
y = f(z) (III1.15.a)

BN 2+p2z - uy f(z) = 0 (I11.15.b)
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Supondo uma solucdo do tipo:

z = Z sen Qt + Z (I11.16)

0

onde Z e  devem ser determinados e Z0 pode ser obtido a partir

de condic¢oes iniciais e definindo

F(z, 2) = wqz + upz - uy f(2)

entao a expressdao (II[.15.b) pode ser escrita:
Z + F(z, z) = 0

e a condicao para a existencia do Ciclo Limite e que o seguinte

sistema tenha solucido:

2m
JO F(ZL sen Y + ZO’ ZL 2 cos v)cos ¢y dy = O
(III.17.a)

F(ZL sen y + ZO’ z 2 cos P)sen ¢ dy

L
(I11.17.b)

onde @, e Z; sdo os valores da frequencia e da amplitude que sa

tisfdzem simultaneamente as equacgoes (III.17,a) e (III.17.b).
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I11.4,2 4‘C0nd19393'de'EXTStEHCTa'dO'CiCTO'LTmTteH

Embora a frequéncia de oscilacdo () possa  ser
obtida pela equacgao (III.17.b), seqgundo o metodo utilizado, es-
sa frequencia & muito proxima da frequencia de oscilagao do sis

tema linear,

1/2
W= (up - ui/a)/ (111.18.a)
e a seqguinte aproximacao pode ser feita:

(IT1.18.b)

0 desenvolvimento da integral da =  equacao
(ITI.17.a) esta descrito no Apendice B. Resolvendo-se essa inte

gral chega-se a:
ZE = 4 ug gq v/ {m uy Q) (B.6)

que nos da uma expressao para a amplitude do movimento do pis-

tao em funcao dos parametros do projeto do motor.

Segundo essa expressao, a condicdao de existencia

do Ciclo Limite sera:
M3 Eq Y/ (T o QL) > 0

como y e i sao parametros positivos e eg = - P; Y >0, com
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py < 0 para que o sistema produza traba]ho, entao devemos ter:
uy > 0

Essa desigualdade nos leva as seguintes condigoes

para a existencia do ciclo Timite do motor:
a_ > a (ITI.19.a)

(ag - 2 )/T. > a,/T, | (I11.19.b)

c

sendo que a Ultima condicao estd relacionada com a existencia
de um ciclo termodinamico onde trabalho seja liberado do siste-

ma.
Para que existam oscilacoes, devemos ter:
/4 < u, (I11.19.¢)
Esta & uma condigao que limita a carga suportada
pelo motor, ja que (u]) representa a soma do atrite com a carga

aplicada ao pistdo.

IIT.4.3 - Estabilidade

A condigao de estabilidade do sistema &:

[d q)(z)/dz]ZzzL > 0
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onde:
em
o(z) = j F(Z sen ¥ + Z5, Z @ cos y)cos § dy = 0

Como ¢(z) = My 7 Q2 - 2u3 €p y/nZ = 0, segundo

integral resolvida no Apendice B, ent3o:

[d ¢(z)/dzJ = Uy /2 + 2 ug ey v/m zﬁ > 0

Z=ZL

ou ainda, substituindo ZE pela expressao (B.6) a condigcdo de es

tabilidade fica:
U]QL>U

Como 1y representa a carga no pistao e & sempre

positivo, entdo o Ciclo Limite @ sempre estavel.

II1.4.4 - Parametros de Desempenho do Motor

A defasagem pistdao/deslocador pode ser obtida se
encontrarmos os angulos ¢D e ¢S para 0s quais o deslocador sobe

e desce. Fazendo-se z = Zp ez = z_ na equacao (III.16.c), te-

s
mos:

ZL sen ¢D + ZO

M
Lom
1}

N
1l

ZL sen ¢S + ZO



63

ou
by = sen” [(zp - 24)/7)] (111.20.a)
e
¢y = sen’][(zS - ZO)/ZL] (I11.20.b)
A equacdao que descreve o movimento do pistdo

(IIf.Iﬁ.c) pode ser escrita em termos de x, com o uso da .trans--

formacao linear feita de x em z (III.5.a).
x = [z - ap - a3 B3]/ag 8y
ou
X = [z, sen at + Z, - ay - a4 By]/as By
Se fizermos:
entdo a equacao de x fica:
X = XL sen Qt + XO (I1I.21.Db)

onde



esta descrito

gnde

64

Xg = [z0 - ay - 03 Byl/og By (II1.21.c¢)

0 procedimento para a obtengio da expressdo de Zj

no Apéndice B, Essa expressao tem a forma:

“Hpta/2 172
Zmax = e (C% + CE) RN (B.15)
C] = Uy C2/(2 wa) (B.16)
C2=ZD+P] Y (B.12)
ty = (T/2 - d4)/w, (B.14)
¢g = tg” |Co/Cq ] (B.11)

0 trabalho por ciclo do motor sera:

onde Wes Wo sdo 0s trabalhos de compressao e expansao, respecti-

vamente e,
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Yooz
W. = y p dvV_, com V = V., (I11.22.a)
Cs?2
e
Vet
Wo = JV pdV , com Ve = VE1 (II1.,22.b)
CDI1
onde:

VCSZ’ VCS] sao os volumes da camara de compressao quando z = z_e
Y = Y92 ¥ = Y9 respectivamente.e

VCDZ’ VCD] sao 05 volumes da camara de compressao quando z = zp e

<

= Yo ¥ T Yy respectivamente,

i
—
o

e VEZ’ VE] sao os volumes da camara de expansdo quando y

Y =¥y respectivamente.

A solugao das integrais (III.22.a) e {(111.22.b)
esta desenvolvida no Apendice B e utilizando essas expressoes, o

trabalho por ciclo sera:

wo=m, RT_ {n [(KD2.KS1)/(KS2.KD1)] (B.22)

onde:

KD?2

Vea/Te + Vepa/Te + Vg (T /T )/ (Tg-T,) (B.18)

KST = Vpq/Tg + Vg /Te + Vg (T /T )/ (To-T,) (B.20)
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KD = Vg /Ty + Nepy/To + Vg (T /T )/ (To=T0) (B.21)

A eficiencia termica sera, obviamente a eficiencia
de Carnot, ja que a eficiéncia de regeneragao e, por hipotese,

100%:
n=1- Tc/Te (ITI.23)
ITI.5 - CONCLUSOES

Através da aplicacao da teoria nao-linear ao pro-
blema, chega-se a solucoes analiticas, analogas aquelas obtidas

no capitulo II, para os parametros de desempenho do motor.

Com essa abordagem, entretanto, o movimento descon
tinuo do deslocador e considerado e essa caracteristica-do mode-

1o parece ajusta-l1o melhor a condicao real do sistema.

A utilizacao do conceito de Ciclo Limite, introduz
uma nova maneira de abotdar o sistema, trazendo grandes facilida
des na compreensdo e analise do comportamento do motor e possibi
Titando a obtencao de condig¢oes importantes para a operagdo sa-

tisfatoria do motor.

A obtencdo de solucao de forma fechada so & possi-

vel, entretanto, considerando apenas o ciclo termodinamico ideal.
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Assim como para o modelo linearizado, naturaimente, o uso das
solucoes encontradas neste modelo na fase inicial do projeto, de
ve ser consciente do emprego da analise ideal na obtencdo de

tais solucgoes.
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CAPTTULO 1V

0 MOTOR STIRLING DE PISTAO-LIVRE:
UM MODELO PARA SIMULAGRO DIGITAL

IV.1 - CONSIDERACOUES GERAIS

Nos capitulos anteriores, a analise do ciclo ideal
foi utilizada para estabelecer os modelos teoricos que descrevem

o comportamento do motor Stirling de pistdo-livre.

A obtencdo de expressoes analiticas simples  para
os parametros de desempenho do motor, caracteriza a importancia
desses modelos, possibilitando solucoes de forma fechada para o

sistema de equac¢oes estabelecido,

Infelizmente, como aponta Walker |°| os motores
Stirling nao operam na pratica segundo a sequencia de processos
termodinamicos ideais, conhecida como o Ciclo Stirling. 0 uso do
ciclo ideal para a analise do motor resulta inevitavelmente em

um prognostico otimista para o desempenho,

Nesse capitulo, os efeitos de fenomenos presentes
no ciclo real, como regeneragdo nao-perfeita, transferencia de
calor nas camaras, perdas de carga e camaras nao isot@rmicas sdo
analisades a fim de se obtet um modelo teBtico que ofereca uma

descricao mais realista do comportamento dinamico do motor.
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A aparente simplicidade do motor Stirling esconde,
no entanto, a real complexidade no tratamento matematico analiti-
co do sistema como um todo. A principal dificuldade surge do fato
de que diferentes porcoes do fluido de trabalho percorrem diferen
tes ciclos termodinamicos. Alem disso, o fluido de trabalhd, du-
rante a operacao do motor, oscila periodicamente de uma.camara pa
ra ostra, sofrendo complexos processos de transferencia de calor,

fluido e termodinamicos, geralmente instaveis e interrelacionados.

Levando em conta essas dificuldades, nao & possi-
vel, portanto, chegar-se a solucoes de forma fechada. Com -essa
analise, entretanto, dispondo das facilidades dos sistemas compu-
tacionais modernos, o desempenho do motor pode ser simulado, com

a ajuda de metodos numericos simples.

Para o desenvolvimento do modelo matematico aqui
proposto, alem das hipdteses feitas para a obtencao de cada equa
cao em particular, as seguintes hipoteses s3o necessarias:

1. o fluido de trabalho & um gas perfeito
2. a massa do fluido de trabalho e considerada constante e as fu-

gas sao negligenciadas.

IV.2 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO

0 referencial a ser adotado neste capitulo, @& 0

mesmo do CapTtulo III, mostrado na Figura (III.1).
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0 principio de funcionamento dessa configuracdo

foi descrito com detalhes no CapTtulo I, item (1.4).
IV.2.1 - 0s Volumes

Em qualquer instante do funcionamento do motor, a
massa total de fluido (ma) estara distribuida em trés compartimen
tos do motor: a camara de expansao, o regenerador e a camara de

compressao.

Enquanto o regenerador e um compartimento fixo e
seu volume (Vg) nao varia, os volumes das camaras de expansao
(Vo) e de compressao (V.) sdo funcoes das posicOes do pistao {x)

e do deslocador (y)}. 0 volume do espago de compensacgao (Vb) e tam

beém uma funcdao das posigoes do pistdo e do deslocador,

Em qualquer instante da operacao do motor em que
0o pistdo e o deslocador assumam as posigdes x e y, respectivamen-

te, podemos escrever 0s volumes:

Vy = VB + apx tay (IV.3)
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onde: VB & um volume de referéncia tomado aqui para as posicoes
x =0ey=20
V_ B o volume do regenerador, visualizado aqui como um tubo

g
de diametro dg e comprimento ﬂg'

IV.2.2 - Fluxo de Massa no Regenerador

0 regenerador sera estudado nessa analise como um
tubo que faz a ligacao entre as camaras de expansao e compréssEo.
Nesse tubo, capaz-de armazenar calor numa matriz no seu interior
e/ou nas suas paredes, as perdas de calor para o exterior serao

desprezadas, ou seja, o regenerador sera considerado adiabatico.

0 que regula o sentido de movimento do fluido de
uma camara para outra via regenerador sS3ao as pressoes Po € pC.Com
0 objetivo de se conhecer esse sentido, uma variavel 1ogica (&)

¢ definida como na Tabela IV.1.

Dependendo do valor da variavel 16gica (&), o flui
do sera impelido a se movimentar da camara de expansdo para a de

compressao ou vice-versa.

Ao longo do caminho percorrido no regenerador, 0
fluido deve perder uma quantidade de calor (quando & = 0) que se-
ra armazenada no regenerador.'Quando 6§ =1, o fluido deve receber

calor do regenerador, antes de entrar na camara de expansio,
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Pe > Pcj Pe < Pc
$ 0 1
s o 0
TABELA IV. | _ VARIAVEL LOGCA &
$-0 | =1
pe ITe . pe /Te
rﬁﬂ m
‘ |
Pe lc : pe LTe
FIGURA V.| _ CONDICOES DE CONTORNO NO REGENERADOR
(Pc - Pb) (dp - dr} (Pe-pe) {Ad - ar)
,l\ca(s'(-i) \L(pe-pb) ar

|
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FIGURA 1V 3- DAGRAMA DE
FORCAS ATUANDO NO DESLOCA.
OOR

FIGURA V. 2 - DIAGRAMA DE
FORCAS ATUANDO NO PISTAQ.
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Quando analisamos o regeneradop, estamos diante de
um probtema de escoamento de um fluido compressTve1 com troca de
calor. Nesse caso, sabemos que em um determinado instante existem
gradientes de pressdao e temperatura ao longo do tubo e ainda,
que essas variacoes dependem das condigaés do contorno. Essas con

dicoes: est3o mostradas na Figura (IV.1),

No Apendice C & desenvolvida uma analise com 0 ob-
jetivo de encontrar uma expressio para a queda de pressao em um
fluido que escoa compressivelmente em um tubo de secdo constante.
Para um segmento infinitesimal do regenerador (d&), essa expres-

~sao tem a forma:

2 2f .
- o dp = _2 4p - dop (C.9)
ag dg P
onde: - f_ e o coeficiente de atrito, considerado constante, fun

d —
¢ao do numero de Reynolds e da rugosidade relativa do tu-

bo

- m '8 a vazao em massa atraves do segmento considerado.

Embora o efeito de compressibiiidade possar ser
introduzido, para a avaliacao da vazao m sera utilizado um valor
medio para a massa especifica p, constante ao longo do regenera-

. 3 - . .
dor, ou seja, o termo P seri desprezado, 0 que equivale a consi-

[
derar escoamento instantaneamente incompressivel, Sequndo McAdams
|¢], se Ap/p < 0.1 o efeito de compressibilidade pode ser despre-
zado, usando essa hipotese e integrando-se a relagao (C.9) entdo,

obtem-se;



74

: _m Ly

pip =p. | = — 2f ==

e "¢ ag? a dg
Rearrumando e substituindo p por mg/Vg, onde mg

€ a massa instantaneamente contida no regenerador, temos:

. Mg ag? dg 1/2
LR . |Pe-p.|
g fa *9

Considerando que a camara de. expansdo €& um compar-

timento aberto apenas para o fluxo m, entdo podemos escrever:

me = (26 - 1) m
ou ainda:
Yy
) m_ ag?dg 172
me = (26-1) | 20— |p-p | | (1v.4)
2V f. &g
L g a

IV.2.3 - Massa de Fluido no Regenerador

Para chegar 3 expressdo (C.9) foi necessario supor

escoamento em regime permanente. Intuitivamente, sabemos que a
massa de fluido (mg) contida no regenerador deve variar com o tem
po e portanto, o valor de mg a ser utilizado na equacao (IV.4)

deve equivaler a um certo valor instantaneo, funcdo das condicGes

do contorno e uma expressao para Mg deve ser obtida.

Nesse modelo, os parametros termédinamicos do flui
de no regenerador serdo tratados como médias. Pode-se concluir™

que a pressao e a temperatura do fluido dentro do'regenerador, em
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Como estamos considerando aqui separadamente a pressag da camara
de compressdo (p.)} e a da camara de expansio (p.), a pressio a

ser utilizada como media para o fluido no regenerador serd:

n = Pe * Pc
g . 2
Em fungao das consideracoes feitas, a massa de

fluido no regenerador pode ser escrita como uma fungdao das condi
¢oes do contorno:
(Pg * PV

m = 9 (IV.5)
9 (T + Tc) R :

e

Essa expressdao sera utilizada nesse modelo  para
corrigir o valor da massa contida no regeneradof a cada instan-
te, apos uma avaliacao aproximada dos valores de Pas Peo Te e
T_ a partir das hipoteses feitas para o cilculo de m.

C

IV.2.4 - As Pressoges

Aplicando o principio de conservacao de massa, po
demos encontrar uma expressao que relacione entre si _pressoes,
temperaturas e volumes que a massa de fluido assume ao circular

no motor.

Em qualquer instante do funcionamento do motor,
a soma das massas em cada compartimento deve ser igual a massa

total de fluido, n,:
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um determinado instante, qualquer que seja &, assumem medias que
devem ficar dentro dos limites das condigoes do contorno, ou se-

ja, a media de'pg ao longo do tubo deve estar entre p, e p_ e a

media de Tg deve estar entre Te e TC

A hipotese inicialmente utilizada por Schmidt |?|
e posteriormente por Filkenstein |7]| e outros & de que o fluido
no regenerador assume uma temperatura media 1gua1.5 media aritmé
tica entre as temperaturas Te e TC e ainda que a pressEO do flui
do @ homogenea no interior dos tres compartimentos do motor. E.
W. Beans {®| se utilizou da hipotese de um regenerador adiabati
co para chegar a uma temperatura media no regenerador a 'partir
da aplicagdo de um baltanco de energia para esse compartimento; nes
se procedimento, entretanto, a solucao para Tg e iterativa e de-
pende de uma avaliacao das variacoes totais de massa em cada ca-
mara, Entretanto, sequindo o modelo de Beans, pode-se mostrar que
se tomarmos como aproximacao;que as variacoes totais de massa
sao iquais nas duas camaras, a hipotese de Schmidt e valida para

um regenerador adiabatico, Essa sera a hipotese utilizada nesse

modelo para temperatura media, ou seja,

0 procedimento adotado por Beans esta mostrado no

Apendice D.

Tanto Schmidt quanto Beans consideram que o flui-

do de trabalho assume uma pressao homogenea em toda a Sua massa.
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Utilizando os valores médios para,pg e Tg, tem-se:

v v
p. = |mR - pe(_E + =9 /1L 4+ 9 (1V.6)
T, T+T, T,

L
-

Para a camara de expansao, a pressao Pe pode ser

diretamente determinada da equacao de estado:
Pe = Mg R T /Y, (IV.7)

A consideragao de um espaco de compensacdo adiaba

tico conduz a:
_ Y
pb = pB(VB/Vb) (IV.8)

onde pp e a pressao nesse espaco quando o volume & igual ao volu

- me de referencia (Vg).

IV.2.5 - A Dinamica do Pistao e do Deslocador

0s diagramas de forcas atuando sobre o pistio e o

deslocador estdo mostrados nas Figuras (IV.2) e (IV.3).

Alem do peso prdprioc e da acao da diferenca .. de
presspes entre a camara de compressdo e o espaco de compensacao,

o atrito entre a haste do deslocador e o pistio e entre o pistdo
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e 0 cilindro s3do considerados; a carga sobre o pistio ser: repre
sentada por uma forca proporcional 3 velocidade do pistig e em

sentido contrario a ela.

Da aplicagao de um balanco de forgas para o pis-

tao obtem-se:

x = ['(C] + fﬁ) ; + Cg(& - ;) - (pc - Pb)(a - ar) - m g]/mp
(IV.9)

No deslocador, além de estar atuando a diferenca
de pressoes entre as duas camaras, a parte inferior da sua haste
estd exposta a pressdo da camara de compensacdo; nesse caso, te-

mos:

¥ = [-ep(y-x) = (pe-p) (ag=a,) - (pg=py) a, - myal/my  (IV.10)

IV.2.6 - 0s Efeitos de Mistura

0 fato do regenerador nao ser ideal sera levado

em conta atraves dos efeitos de mistura.

Se a eficiencia do regenerador for definida como:

AT .

_ real

g = — =
AT1’dea1

entdo pode-se encontrar as temperaturas com que o fluido vindo
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regenerador incide em cada camara:

T - T T =T
= -e___g.E,. para 6 = 0 e R, = _C_;__i(i’ para & = 1
T - T Rop -1 '
e o o e
Curante um ciclo do motor, o fluido passa duas

vezes no regenerador indo de uma camara para outra. Assim, dois

tipos de mistura ccorrem com o fluido de trabalho:

a)

quando o fluido mais fric vindo da camara de compressao circu
la no sentido de se misturar com o fluido mais quente ja exis
tente na camara de expansao; o fluido incide nessa caso com
Tge < T, e o efeito e um decréscimo na temperatura media glo-
bal da camara; Hsso ocorre quando & = 1

quando o fluido mais quente vindo da camara de expansSO circu
la no sentido de se misturar com o fluido mais frio ja exis-
tente na camara de compressao; nesse caso, o fluido incide com
TgC > T, e o efeito e um aumento na temperatura media global
da camara; isso ocorre quando § = 0.

Esses dois processos estao ilustrados nas Figuras

(IV.4) e (IV.5).

Do ponte de vista de rendimento do motor, os efei

tos de mistura tendem a diminuir as eficiencias de expansao e

compressao do fluido, diminuindo consequentemente o trabalho por

ciclo em relagao ao seu equivalente ideal.
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Nesse modelo, a temperatura com que o fluido inci
de nas camaras serd considerada sempre igual @ temperatura media
¢o fluido no regenerador (Tg). Nesse caso, estaremos trabalhando
sempre com uma eficiencia de regeneracao igual a 50%, ou seja:

CTe Ty Ter(TetT/2 \

“Te TeTe

e qualquer gradiente de temperatura existente no regenerador de-

veriatrazer melhorias a eficiencia termica.

Iv.2.% - 0 Balanco de Energia

No ciclo Stirling ideal, a compressaoc e a expan-
sao se realizam isotermicamente. Na realidade os processos termo
dinamicos que ocorrem no motor Stirling s3o bastante complexos.Na
camara de expansao, por exemplo, o_f]uido recebe calor do cabego
te, o volume da camara e variavel com as pressoes, o fluxo de
massa muda de sentido durante o ciclo e a velocidade de aqueci-
mento da massa e variavel no volume.da camara. Processos analo-

gos ocorrem na camara de compressdo,

Embora seja dificil conhecer a distribuiciao de
temperaturas dentro das camaras a cada instante, podemos avaliar

como variam no tempo essas temperaturas de uma maneira global.

Numa abordagem atraves de volumes de controle, po
demos tratar os parametros termodinamicos do fluido na camara co

mo assumindo valores medios, homogeneos em todo o espaco da cEmg
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ra e uma taxa de variagao de temperatura media (T) refletira a
tendéncia do comportamento causada pelos varios efeitos simulta-

neos superpostos.

Desprezando as variagdes de energia cinetica e
potencial, e ainda, considerando como positives o calor recebido
pelo fluido e o trabalho realizado por ele, podemos aplicar um
balanco de energia aos volumes de controle mostrados na Figura

(Iv.6.a) e (IV.6.b).

0s volumes de controle foram escolhidos de tal
forma que se expandem ou se comprimem junto com os pistdes. Nes
se caso, devem ser incluidos termos que contabilizam o trabatho

realizado pelas fronteiras dos volumes de controle.

Podemos escrever as equacoes do balango de ener-

gia:

(i) Para a camara de expansao:

£
—
'
o=,
n

(u + p/p) oV . dA + 4 JJJ u p dV}(IV.]O.a)
T dt
VCE

SCE
Para o desenvolvimento da equacao de energia, alem das hi-
poteses iniciais ja feitas, as seguintes hipoteses sao-usa
das:
(1) o fluido de trabalho e um gas perfeito com <calores

especificos (C_ e CV) constantes

p
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(i1) o fluxo & unidimensional na entrada ou saida do volu

me de contrgle

(iii) propriedades intensivas constantes em qualquer por-

¢ao do fluido na camara (homogeneidade)

(iv) variacdes de energia cinetica e potencial desprezi-

veis

(v) perfil de velocidades uniforme em toda a area de en-

trada ou saida do volume de controle
(vi) as perdas de calor para o ambiente s3ao desprezadas

0 termo de integral dupla na superficie do volume
de controle contabjliza a taxa de energia interna e trabalho de
fluxo da massa que cruza a fronteira. Deve-se levar em considera
cao, entretanto, que o fluido circula nos dois sentidos indo e
vindo do regenerador. Quando & = 1, fluido entra no volume de

controle com (p Tg) e quando § = 0, fluido deixa o volume de

g!
controle com (pe, Te).

Condensando o termo {u + p/p) em um termo de en-

Tl m (IV.10.b)
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0 termo de integral tripla computa o armazenamen-

to ou decréscimo d2 energia interna no volume de controle. EntZo,

4 IJI wpdvl = L (e, T m) = ¢, Tym, +c, T, m, (IV.10.c)
dt tyee

Finalmente, o trabalho da fronteira junto aoc des-

locador tem a forma:

dv
Ww=p. -—, ou, usando a derivada da equagio (IV.1),
€ dt
dy
e
—== =4 y’
t d
W= - pgoay Y (1V.10.d)

Substituindo as expressoes (IV.10,b a IV,10.d) na

equacao de energia (III.10.a) e explicitando fe’ encontramos:

Te = lagtpg ag ¥/d + ¢y m (3T, + 8 To)-c Tom ]/, m (IV.11)

(ii) Para o cabegote:

Embora a taxa de calor recebida de fonte externa
pelo cabecgote (d) seja constante, a taxa de calor efetivamente
entreque pelo cabecote ao fluido na camara de expansao (d]) de—
pende natura]mente da temperatura doe fluido nessa cémara e da
temperatura do cabegote. 0 esquema da Figura (IV.7) ilustra 0

Processo.
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A regiﬁo do cabegote realmente envolvida nessas
trocas de calor & um cilindro fechado com di?metro (Dh);  para
facilitar os calculos, essa regiao sera considerada como um dis
co plano, de mesma area interna que o cilindro fechado real,mes

ma espessura de parede e um diametro equivalente (dh).
A Figura (IV.8) ilustra essa consideragao:

Para essa regiao considerada, o numero de Biote:

B, = 1 .

1
Ky

Como gera]mehte a espessura da parede & pequena
e a condutividade térmica € alta, o numero de Biot @ bastante
bajxo.Nesse modelo, a conducao na parede do cabecote e a radia-
¢3o serao desprezadas e apenas o calor cedido ao fiuido por con

veccao sera considerado.

Segundo Holman |3'| e Osizik [*2?], para um disco
plano de diametro (D), com a face quente voltada para baixo, o
coeficiente de transmissao de calor por conveccao (h) pode ser

exXpresso por:

. 1/5
Th Te

- |w/m? °C|
D

h = 0.61

onde T, € a temperatura do disco.

A taxa de calor é] transmitida pelo cabecote ao

fluido por conveccao sera entao:
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1/3
e
1 ah(Th - Te) (Iv.12)
Um balangco de energia para o cabecote fornece uma
expressao para a temperatﬁra (Th):
Th = (4 - g3}/ (my.c) (IV.13)
onde m, e c sao a massa e o calor especifico medio do cabegote.,
(iii) Para a camara de compressao:

Da aplicacao do balango de energia para o volume

de controle da Fiqura (IV.6.b) obtem-se:

a, = Y - ﬁi' (u+p/p) oV . dA + L JJ up dv (Iv.13.a)
J ST cC

onde dz € a taxa de calor que o fluido de trabalho perde na cama

ra de compressao, para o refrigerante.

Para chegar a uma expressao para a taxa de calor
perdida pelo fluido do lado frio do motor as seguintes hipoteses

sao usadas:

(i) a temperatura da parede do lado interno da camara.e igual a

temperatura do fluido (TC).
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(i1) do lado externo da camara, o refrigerante garante uma tempe

ratura de parede constantemente baixa e igual a TO.

Nesse caso, a perda de calor a ser considerada se

ra apenas por conducdao e tera a forma:

. K¢
G = - =g (T - T) (1V.14)
onde: - K, e a condutividade termica media da parede

- b e a espessura da parede da camara
- a, e a area envolvida na troca de calor com o refrigeran

te
Alem das hipoteses feitas acima, para o desenvol-i
vimento da equacao de energia nessa camara Serao usadas  também

as hipoteses (i) a (v) ja feitas no item (a),

0 termo de integral dupla na superficie de contro

le dessa camara, levando em conta o sentido do fluxo, fica:
(IV.74.a)

0 termo de integral tripla fica:

d _ .
E? lll up dv| = c, TC m. + ¢, Tc m.

ou ainda substituindo m. por p. VC/RTC,



89

' R Y .
—d—,”JuodV=cT C Chc T.om (IV.14.b)

0 trabaiho realizado pela fronteira do volume de
controle tem nesse caso duas componentes: trabalho realizado pe-
la fronteira junto ao deslocador e junto ao pistdo. Usando a de-

rivada da equacao (III.2), temos:
-ar)x] (IV.14.c)

Em virtude das consideracoes feitas sobre o fluxo

-

de massa no regenerador {m) teremos instantaneamente:
m o= (2% -1)m=-m (1V.14.d)
Substituindo as equacgdes (III.14.a) a (III.14.c)

na equacao do balanco de energia (III.13.a), e ainda, utilizando

a equacao (III.14.d) para hc, temos :

- . p . . .
T, = {g, - Tf [(ad-ar)y - (ap-ar)x] - Cp me(E Tg + 8T+
+c, Tom b RT/(C p. V) (IV.15)

As expressoes (IV.,1) a (IV.15) formam o sistema
nao-tinear de equacgoes proposto para descrever os principais fe-

nomenos que ocorrem no Motor Stirling de Pistde Livre.
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Iv.3 - CONCLUSUES

Atraves da consideracao de alguns fenomenos  que
ocorrem no ciclo real do motor Stirling de pist3ao livre, um mode
1o matematico mais completo e estabelecido para descrever o com-

portamento dinamico do sistema.

A principal diferenca desta analise para aquelas
desenvolvidas nos Capitulos II e III, surge das consideracoes de
camaras nao-isotermicas, regeneracao nio perfeita e perda de car
ga. Espera-se com a introducao de tais efeitos, oferecer a possi
bilidade de, numa etapa mais avancada dc projeto, obter-se uma
previsao realista do comportamento do sistema, com a ajuda da si

mulacao digital.
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CAPTTULO V

"SIMULAQKO'DIGITAL‘E'ESTUDO'PARAMETRICD

Com a disponibilidade de um computador digital
de grande porte, o modelo matematico estabelecido no capitulo an
terior pode ser utilizado para se obter algumas respostas tipi-
cas do sistema e se conhecer, o efeito de algumas variaveis atra

ves de um estudo parametrico.

V.l - MODELAGEM PARA SIMULACKOQ

0 diagrama de blocos da Figura (V.]) mostra a es-
trategia de utilizacao das quinze equacoes do modelo matematico,

na simulacao digital do comportamento dinamico do motor.

Examinando as equagoes que compoem o modelo, depa
ramos com um sistema composto por equacdes diferenciais de 1?2 e

2% ordem e por equagoes algebricas.
¢

Usando do recurso de mudanca de variaveis de tal

maneira que:

71 = x Z5 = m,
712 = ¥ 6 = Te
73 =y 17 = T,
74 = y 78 = T
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podemos escrever o sistema de equagdes na forma cahonica:

71 = 12

1]

72 = [-(Cq+fy) 22 + Cp(74-22) - (p.-p,) (a,-a,) +
- m_g]/m
73 = 14

74

= [-C,(78-72) - (p -p )(a4-a,) = (Pg-py) @, = myal/m,
25 = (26-1) [m_ a2 d_ |p.-p.|/(2 V_ fa £q)]'/?
g %9 % 'Pe7Pc g %9
26 = {q; + P aq Z8/J + <h I5[8 726 + 8(Z6+717)/2] +
- ¢, 16.75}/(c, 15)
27 = {g,-p [(ag-a,) Z4-(ap-ar)22]/d - ¢, 75

[6.27 + B(26 + 27)/2] + c, Z7.Z5}.R . Z7/(c, pc ¥.)

8 = (d - d])/(mh-CT
junto com as equacoes a]gébricas:

Vg = ag{L-£;-73)

(V.6)

(V.7)

(v.8)

(v.9)
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Vo = (agmay) (23-23) + (ap=a,) (£5-44-21) (V.10)
Vp = Vg + a, Z1 + ar Z3 _ (V.171)

pe = [myRopg(V/Z6 + V /(Z6+27)]/[V /274V /(26+17)] (V.12)
P, = I5.R.Z6/V, (V.13)
Py = pg(Vg/Vy) Y | (v.14)
G, = 0.61 ay (28-26)"3/[9(d,)%/3] (V.15)
my = (Petp.) Vg/IR(Z6+27)] (v.lej
A, = -k 2y (27-Tg)/b (V.17)

Desta forma o modelo pode receber a aplicacao de
um meétodo numérico com a finalidade de simular o comportamento do

sistema.

V42 - 0S PROGRAMAS DESENVOLVIDOS PARA SIMULACEQ

Foram desenvolvidos dois programas em lTinguagem
FORTRAN para simular a opera§50 do motor segundo o modelo matemi
tico do Capitulo IV.

(i) ST/PRINTER1 - com saida em impressora

(i1) ST/PLOTER1 - com saida grafica
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Ambos utilizam o método de Runge-Kutta de 43 or-
dem, descrito com detalhes na referéncia |®?], para integrar nu
mericamente o sistema de equacoes (V.1) a (V.17), a partir de

condicOes iniciais dadas.

Utilizando a rotina de Rung-Kutta, os programas
foram desenvolvidos de tal forma que no ST/PRINTERT, a saida nu-
mérica possibilitasse a facilidade de obtencdo dos valores ponto
a ponto de gqualquer variavel e no ST/PLOTTER], a saida grafica

possibilitasse a visualizacao global do desempenho do motor.

0 fluxograma do programa ST/PRINTER] esta mostra-
do na Fiqura V.2. Esse programa fornecera a resposta da simula-
cdo no tempo, ponto a ponto em intervalo desejado, com valores
de posicoes e velocidades do pistao e do‘deslocador, pressoes,
volumes, temperaturas e massas do fluido em cada camara e tempe-

ratura do cabecgote.

A partir da monitoracao de um ciclo {passada a
fase de regime transiente), fornecera ainda a amplitude e a fre-
quencia do movimento do pistdo de poténcia e resolvera as inte-

grais:

Q%
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para encontrar: calor transferido na camara de expahsao (Qe) e
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na de compressao (QC) em um ciclo, trabalho por ciclo (w) e efi

ciencia térmica (n), onde {w) e (n) .s3o calculados segundo:

ja que o regenerador e considerado adiabatico e
no= W/(J.Q,)

Outras saidas se desejadas podem ser incluidas

com facilidade dentro da rotina.

0 fluxograma do programa ST/PLOTER1, com saida
grafica, esta mostrado na Figura (V.3). Esse programa foi prepa-
rado para utilizar o "plotter" CALCOMP do NCE/UFRJ fornecendo a
resposta grafica no tempo de pressoes e temperaturas em cada ca-
mara, posigoes do pistdo e do deslocador, temperatura do caEego—
te e ainda, ciclo pressao x volume, diagrama de deslocamento re-
Tativo [(y-x) x Vd] e a trajetdoria do movimento do pistdo no pla

no de fase,

V.3 - SIMULACEO DO DESEMPENHO DE UM MOTOR TIPICO

v.3.1 - 0 Motor Simulado

0 motor simulado aqui, visando.a obtencao de res
postas tipicas para essa classe de motores Stirling, & o motor

descrito por J. L. Scieszko na referencia |?®|, onde podem ser
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encontrados todos os dados relativos a geometria do motor e ain

da, valores do seu desempenho medido em bancada.

0 esquema desse motor esta reproduzido na Figura

(V.4), como funcionou em bancada.

Esse motor n3ao possue um regenerador explicito,
embora a folga entre o deslocador e o cilindro tambem funcione
como um regenerador. Para efeito de calculos, o motor foi consi
derado como possuindo um regenerador de comprimento igual ao do
deslocador e seg3o igual a area:de:folga, perpendicular ao eixo
do motor, como visto na Figura (V.5)., 0 atrito entre o desloca-
dor e o cilindro (Cz) deve, nesse caso, ser substituido pelo fa
tor de atrito (fa) e uma hipotese de escoamento laminar deve
ser inicialmente feita. Ao final da simulag3o, o nimero de Rey-
nolds deve ser avaliado e no caso de escoamento turbulento, a
forga de atrito pode ser substituida por um termo da forma
(-f,1¥1y).

0 espago de compensacgdo tambem foi excluido e a
parte inferior do motor est3 aberta para a atmosfera. Nesse ca-
S0, as equagoes para Pp © vy foram excluidas e a pressao Pp foi

substituida pelo valor constante da pressao atmosferica.

0s sinais das forcas devido a agao da gravidade,
tambem foram trocados nas equacgOes (V.2) e (V.4), j3 que a posi
¢ao em que funcionou em bancada € a inversa da que o modelo ma-

tematico pressupoe.

Estao disponiveis para esse motor, alem da sua
geometria, as temperaturas do cabecgote e do refrigerante, a am-
plitude do movimento do pistao e a frequencia, medidos experi-

mentalmente no motor sem carga, com ar como fiuido de trabalho.



100

o {
=
1
/Il
T
% '!
= e
4 V] | | (|
«—C % R A
q | d
/j/’ i
4 %
% %
" %
g
Y .
{ 1 /N
A ——— 1
A AT AV A AT

FIGURA V. 4 - ESQUEMA DO MOTOR SIMULADO

DESLOCADOR

AREA DE FOLGA

CILINDRO

FIGURA V. 5 - SECAQO DO REGENERADOR




101

Como ja foi apontado anteriormente, uma das difi-
culdades no tratamento analitico do motor Stirling surge do fato
de que diferentes porcdes do fluido de trabalho percorrem ciclos
termodindmicos distintos. Nesse caso nio seria possivel  tracar

um unico ciclo pressdao e volume para o fluido de trabalho.

Numa tentativa de visualizar o comportamento ter-
modinamico do fluido de trabalho como um todo, os diagramas P-V
foram construidos utilizando a pressdo Pes ja que esta e a pres-
sdao responsavel pelo trabalho produzido pelo pistioc de potencia,

e o volume deslocado total (Vd), onde:

Quanto ao uso da pressao p. para todo o fluido de
trabalho nao existe nenhuma dificuidade, ja que como sera visto,
as pressoes Pe € Pg diferem muito pouco durante todo o ciclo, Fi
ca entretanto necessario lembrar que, ao tracar o ciclo Po X Vd
(com Pe = Po) para o motor, estamos tragando o ciclo termodina-
mico do fluido de trabalho como se o seu volume total (Vd) esti-
vesse a cada instante com uma so temperatura, aqui chamada de

temperatura equivalente (T__}. Essa temperatura pode ser encon-

€q
trada dividindo-se o produto (pC Vd) pela massa total do fluido:
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ou

= (P Vg)/ (o Vo /T + P Vo /Ty # g Vo/Ty) (V.18)

-
eq g

Essa & a temperatura que pode ser observada nos
diagramas p-V tracados e equivale a temperatura que a massa to-
tal do fluido assumiria se o seu volumetotal a cada instante,

estivesse todo a uma temperatura so (Teq) e a uma so  pressao

(P)-

Enquanto o uso de ciclos termodinamicos distintos
para cada camara nao nos fornece uma informacao global sobre o
motor, o ciclo Pe X Vd tracado facilita a avaliacdo do desempe-
nho do motor, uma vez que a area no interior do ciclo representa
diretamente o trabalho por ciclo do motor, dentro dos Timites

de igualdade entre Po © P> OU seja:

V.3.3 - Analise dos Resultados.

(a) Simulacao do Desempenho do Motor sem Carga:

A resposta grafica da simulacao do motor sem car-
ga e sem atrito no pistao esta mostrada na Figura (V.6). Algumas
observagoes importantes podem ser feitas a partir da analise des

ses seis graficos:
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(i) dada uma condig¢ao inicial, o motor apresenta uma fase cur
ta de regime transiente (aproximadamente um cicloe), en-
trando em seguida em regime permanente, mantendo o compoyr
tamento ciclico dos parametros bastante regular; a exis-
tencia do ciclo limite esta caracterizada pela trajeto-

ria fechada obtida no plano de fase (i, x).

(i1) nas curvas (x e y) vemos gque as fases de aquecimento e
resfriamento do fluido estao longe de acontecer a volume
constante, como réquer o ciclo idéa]; no resfriamento, o
deslocador esta subindo, forcando o fluido a escoar para
a .camara fria, enquanto o pistao ainda esta descendo, fi-
nalizando a fase de expansao e aumentando o volume total
ocupado pelo fluido; a fase de aquecimento, caracterizada
pela descida do deslocador, est3 bastante curta, pois mui
to cedo no seu percurso, o desltocador encontra o pistao su
bindo, obrigando-o a fazer um pequeno retorno; essa e uma
caracteristica do desempenho do motor sem carga. A aplica
cao de carga no pistac diminuiria a velocidade do pistdo
e consequentemente sua posicao de maximo, possibilitando
a descida livre do deslocador durante um periodo maior de

tempo, como sera visto.

(iii) o diagrama de deslocamentos relativos, onde esta mostrada
a evolucgao da diferenga de posicoes pistao-deslocador (y-x)
com o volume total deslocado (Vd), ilustra a caracteristi

ca do ciclo apontada no item (i1).



(iv)

{vii)

(viii)
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o grafico de pressoes mostra que as pressoes (P, epe) das
duas cEmaras evoluem praticamente juntas e a E‘diﬁetenga
(Pe-Pe) e desprezivel (< 0.05 atm); essa pode ser conside
rada uma caracter?stica particular dessa configuracgao gque

nao possue um regenerador explicito.

o comportamento ¢iclico da temperatura Te apresenta dois
picos de maximo devido ao pequeno retorno do des]ocﬁdor
quando se choca com o pistio, logo depois de haver inicia
do 0 seu movimento de descida; nesse retorno o volume e a
massa do fluido na camara de expansEo'diminuem, engquanto
a pressao sébe havendo consequentemente um aumento na

temperatura.

a temperatura do cabecote (Th) aparece constante com 0
tempo; obviamente a grande inercia termica do cabecote €

a responsavel por essa caracteristica.

0 comportamentoc praticamente constante da temperatura(Tc)
pode ser entendido levando em conta o grénde volume morto
nessa camara, como mostra a Figura (V.9.a); como a quanti
dade de massa de fluido nessa camara e sempre bem maior
que na camara quente, a temperatura (TC) fica pouco sensi
vel as variacoes de pressao; e ainda, com m. sempre rela-
tivamente grande, o efeito de mistura e pouco sentido nes

sa camara.

apos a simulagdo, o numero de Reynolds do escoamento no
regenerador foi calculado e verificou-se que o valor de
fa usado (0.035) foi um pouco superestimado, forcando uma

condicao desfavoravel a operacgdo.
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{b) 0 Efeito da Posigao de Operacdao do Motor:

Un teste com o motor operando segundo o posiciona
mento da Figura (V.7), ou seja, na posicao inversa da que ~ foi
operado em bancaday; mantendo todos o0s outros parametros da simu-
lagao anterior, gerou os graficos da Figura (V.8). Essa simula-

cao mostrou que:

(i) a fase de regime transiente ficou mais longe dadas as

mesmas condigoes iniciais

(11) a amplitude do movimento do pistdao aumentou cerca de
22.8%, provocando um aumento de cerca de 7,45% na ampli-
tude das pressces, embora os pontos de maximo tenham se

mantido iguais.

(ii1) a frequéncia do motor diminuiu cerca de 8,37% diminuindo
tambem o trabalho por ciclo em cerca de 6,78% e a potén-

cia indicada em 14,5%.

{(iv) com essa variacao do trabalho por ciclo, o rendimento

termico diminuiu em 15,4% do valor inicialmente obtido.

(v) a posicao anterior parece ser realmente mais favoravel

para o desempenho do motor.
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xx% RESPOSTA PARA 0 MODELO COMPLETO xx
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c) 0 Efeito do Diametro do Pist3o:

Para verificar a influéncia do diametro do pistao
no comportamento do motor, esse diametro foi aumentado como mos-

tram as Figuras (V.9.a) e (V.9.b).

A massa total do fluido de trabalho, que € calcu-
lada automaticamente pelo programa com base no volume total do
fluido dado pela posicao de zero do pistao, teve que ser aumenta
da, para manter a pressao media do fluido em torno de 1 atm., na

nova geometria do motor,

Deve-se notar que com o aumento do diametro do
pistao, o volume morto do motor foi diminuido, como mostra a Fi-

gura (V.9.b).

Na Figura (V.10) est3o os resultados obtidos des-
sa simulagdo. Esses graficos mostraram a superposicao de varios

efeitos, consequencia do aumento do diametro do pistao:

(i) a diminuigao do volume morto melhorou o deslocamento re-
lativo pistao-deslocador; aqui a fase de aguecimento do
fluido esta bem clara e com duragdo maidr; quando o pis-
tdo atinge seu maximo o deslocador ja evoluiu sazinho
algqum tempo no seu movimento de descida, aquecendo 0

fluido e contribuindo para o aumento das pressoes.

(i1) o aumento da area do pistdo (ap) sobre a qual incide a

pressao (pc) provocou tambem um aumento das forcas resul
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tantes agindo no pistd3o; como consequéncia houve um au-

mente na frequéncia.

embora a amplitude do movimento do pistao tenha diminui-
do, a amplitude das pressoes se manteve praticamente inal

terada.

o efeito positivo esperado de um aumento do ponto de ma-
ximo das pressoes pela fase de aquecimento mais longa
ndao foi obtido porque um outro efeito se superpos negati
vamente: a diminuicdao da temperatura média na camara de
expansao; a gueda na media de Te pode ser entendida le-
vando em conta o efeito de mistura e a regeneracao nao-
perfeita; se o deslocador desloca maior massa de fluido
do regenerador para a camara de expansao, a tendencia e
diminuir a temperatura média dessa camara, caso a taxa
de calor cedida ao cabecote se mantenha constante, como

foi feito.

a diminui¢dao da amplitude do movimento do pistdo pode
ser entendida com base no que foi descrito no item (iv);
o efeito da diminuicdo de T, e Tg na pressao & maior nes
se caso e portanto ndo @ necessario que o volume (Vo)
aumente muito (ou o pistadao desca muito) para fazer a

pressdo cair ao seu valor de minimo,

0 efeito de mistura tambem teve seu reflexo na temperatu

ra T.; antes, o deslocador transféria todo a massa para
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a camara fria, antes de iniciar a fase de compressfo; is

so ajudou a manter uma temperatura (T constante; como

c)
nessa simulacdo o pistao inicia a compressdo enquanto o
desTocador ainda transfere a massa de fluido mais quente

para a camara fria, a consequéncia @ um pegueno aumento

cclico na temperatura (T_).

(vii) o aumento do volume deslocado (Vd) pelo aumento do diame
tro do pistao teve um efeito maior nas temperaturas&equi
valentes do que a diminuigao da temperatura (Te); a con-
sequencia foi um aumento nas temperaturas equivalentes

vistas no diagrama P-V dessa simulacdo.

(d) 0 Efeito da Aplicacao de Carga (Curvas Caracteristicas):

0 grafico da Figura (V.11) mostra uma resposta ti

pica da operacaoc do motor com carga,

Como o vatlor do coeficiente de atrito atuando en-
tre o pistdo e o cilindro ndo era conhecido e ja que este parame
tro atua no pistao exatamente como uma carga proporcional & velo
cidade, varios valores de carga total foram simulados, conside-
rando que nessa carga esta incluido o efeito do atrito desconhe-

cido,

Dessa maneira, as curyas das Figquras (V.12.a) e
(V.12.b} correspondem as respostas obtidas para os parametros de

desempenho do motor, para os valores usados de carga total, se-
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gundo a Tabela (V.1), mantendo sempre a taxa de calor cedida ao

cabegote constante,

f, [NS/m] 0.0 | 1.3 | 1.8 |2.3 |2.8 |3.5 |4.0
W[d/ciclo] 0.059| 0.090| 0.099| 0.104| 0.101{ 0.092| 0.072
f[Hz] 15.090(14.202|14.228{14.113(13.941[13.424[12.636
P [W)] 0.890{ 1.278| 1.409] 1.468| 1.408| 1.235| 0.910
A [mm) 15.15 [12.90 [11.60 |10.60 | 9.30 | 7.05 | 6.00
n(%] 10.4 |17.0 [18.9 {21.2 |23.5 |32.1 |34.4

TABELA V.1 - Resposta do sistema a aplicagao de carga

Da analise das respostas do sistema a aplicacdao de

carga, as sequintes observacoes podem ser feitas:
(i) Amplitude:

Como & natural para uma massa que oscila, a ampli-
tude do movimento do pistdao diminue sempre com a aplicacao de
carga; operando segundo a posicao da Figura (V.4), o peso do pis
tdo & favoravel a compressao e desfavoravel @ expansao do  flui
do; com a aplicagao de carga, a tendencia e diminuir mais a fase
de expans3o do que a de compressdo, modificando a posicao media

do pistao e diminuindo o valor medio do volume (VC) no ciclo,
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(1) Temperatura da Camara de Expansao (Tg):

Como ja foi visto, a temperatura (T,) & mais sensi
vel as variacoes do movimento do pistdo do que a temperatura(T ).
Com o encurtamento da fase de expansao do fluido pela aplicacdo

de carga, o efeito e um aumento continuo na media da temperatura

(To).

):

~(iii) Temperatura Equivalente (Teq
Levando em conta a expressao (V.18) para temperatu
ra equivalente, dois efeitos se superpoem para aumentar a varia-

cao dessa temperatura durante um ciclo do motor:

a diminuigcdo da media do volume (V.), como visto no item (1)

. 0 aumento da media da temperatura (Tg)s como visto no item (ii)
{iv) Trabalho por Ciclo:

A diminuicao da amplitude do movimento do pistdo,
com consequente diminuicdo do volume desldcado total, e o aumen-
to da variacao da temperatura equivalente, sao os dois fatores
que ‘mais -influenciam o trabalho por ciclo. A comBinacdo desses
dois fatores, com'predominahcia inicial do segundo, faz com que
0 comportamento do traba]ho por ciclo apresente um ponto de mExi

mo.
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(v) Frequencia:

Sobre a frequencia incidem tambem o efeito de dois

fatores opostos ja descritos:

v a aplicacao de carga, que freiando o pistdo tende a diminuir a

sua velocidade média

. 0 pequeno aumento na media da pressdo (pc), causado pela dimi-
nuicao do valor medio do volume (V_) e pelo aumento da meédia da
temperatura (T_); como a pressao (p.) e, em ultima analise, a
responsavel pela movimentacao do pistao, esse aumento tendera

a aumentar a velocidade media do pistao.

Na maior parte da curva caracteristica de frequen-
cia, 0 primeiro efeito descrito e o predominante e as duas .ten-
dencias se contrabalancam apenas num pequeno trecho da . curva

para formar um curto patamar.
(vi) Potencia:

A curva caracteristica de potencia acompanha a

tendencia da curva do” trabalho por ciclo.

Embora a frequencia diminua sempre, o aumento ini-
cial do trabalho por ciclo e predominante, fazendo com que essa

curva possua também um ponto de maximo.
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(vii) Eficiencia Termica:

0 aumento na média da temperatura (Te), descrito no
item {(ii1), juntoc com o comportamente praticamente constante da
temperatura (T ) sao 0S responsaveis pelo aumento progressivo do

rendimento termico com a aplicacao de carga.

V.3.4 - Simulacdo de Condigdes Anormais de Operacgao

0 uso das respostas graficas para o reconhecimento
das condig0es em que o motor esta operando pode ser muito  Qtil

no projeto do motor.

Com o objetivo de conhecer a resposta do sistema

para condicoes anormais de operagao, dois testes foram feitos:

(a) Teste de Insuficiencia de Calor:

A Figura (V.13) corresponde a resposta obtida de
uma- simulacao em que a taxa de calor de fonte externa (q) foi fi

xada em zero, partindo de uma temperatura alta do cabecote {Th).

Para que a evolucao das temperaturas possa ser vis
ta em tempo curto, a massa do cabecote foi drasticamente reduzi-

da.

A temperatura do cabecote cai continuamente e 0

fluido na camara quente nao e aquecido suficientemente para man-
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ter o movimento dos pistdes.

Essas configuragoes, principalmente as de tempera-
turas, s3o sinais concretos para o projetista de que o motor es-

ta insuficientemente aquecido.

(b) Teste de Sobrecarga:

A Figura (V.14) mostra as caracteristicas do motor
sobrecarregado. Aqui, o movimento do pistao e fortemente amorte-
cido por uma carga elevada, impedindo a circulaciao necessaria do

fluido entre as camaras e aquecendo o motor,

Essas resposta do movimento do pistdaoc, no tempo e

no plano de fase, e caracteristica do motor sobrecarregado.

V.4 - COMPARACAO DE RESULTADOS

Uma comparacgdao rigorosa entre os valores experimen
tais obtidos e os resultados da simulacao nao foi possivel, wuma
vez que o valor exato do coeficiente de atrito era desconhecido.
Ainda assim, como o0 coeficiente de atrito equivale a uma carga

aplicada ao pistdao, foi verificado que para um valor virtual de:

¢, = 2.8[Ns/m]
os resultados da simulacao se aproximam melhor dos valores expe-
rimentais obtidos por Scieszko |%®|, medidos para o motor sem

carga.
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CALOR DE FONTE EXTERNA =1.5
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Essa comparacao esta mostrada na Tabela (V.2).

STMUCACAD STMUTAGAO

PARAMETRO ] = 0 Cl1 = 2.8 EXPERIMENTAL
f[Hz] 15.090 1.3.941 14
Almm] 15.15 , 9.3 , 9.5

TABELA V.2 - Comparacaoc de resultados para o motor sem carga

V.5 - CONCLUSDES

A aplicagao de um metodo numerico ao sistema de
equagoes a que se chegou no capitulo anterior, mostrou que.a si-
mulacao digital do comportamento do motor atraves daquele ﬁode]o
& viavel, oferecendo solugoes numéricas para as variaveis do sis

tema, com os ciclos se repetindo regularmente no tempo., -

Essas solucoes se apresentaram sempre fisicamente
compativeis, comprovando que a introducao no modelo de alguns fe
nomenos, nao equacionados pela analise ideal, pode ser feita,

conduzindo a previsoes realistas do desempenho do motor.

A compariacao com resultados experimentais, embora
necessitando ainda de uma avaliacao mais detalhada, indicou a

possibilidade de uma boa concordancia.

Observou-se que o intervalo de integracao satisfa-
torio e funcao da geometria do motor e, para esse caso simulado,

teve que assumir valores reduzidos, em detrimento do tempo total
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de processamento.

A reducao do tempo de processamento consumido pare
ce atraente e a imposicao de hipoteses simplificadoras ao modelo
matematico para simulacao digital, pode vir a oferecer vantagens

nesse sentido.
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“CAPTITULO VI

"O'MODELO‘MATEMKTICO'SIMPLIFICADO

VI.1 - CONSIDERACUES GERAIS

Considerando o alto grau de n3o-Tinearidade do mo-
delo matematico apresentado no Capitulo IV, nio seria produtiva
a sua utilizacao para a obtencdo de respostas rapidas do sistema

ad variacao dos parametros de projeto.

Com o objetivo de simplificar aquele modelo, dimi-
nuindo o tempo de processamento em computador e viabilizando a
aplicacao da simulagao digital repetidamente na otimizacdo - . do

projeto, duas simplificagoes podem ser feitas:

(i) pressio uniforme ao longo dos compartimentos do motor

(ii) camaras isotermicas.

Essas consideragoes estao bastante frequentes " na
lTiteratura |3|, || e Tivram o modelo matematico das tres mais

fortes nao-linearidades presentes,

A hipotese de pressao uniforme eqguivale a desconsi
derar a perda de carga e leva a eliminacdo da equacao de  fluxo
de massa no regenerador (IV.4); a hipotese de compartimentos 150

termicos implica na eliminac3do das eqguacOes do balanco de ener-

gia (IV.11), (IV.15) e sera utilizada junto com a hipdotese de
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regeneracao perfeita.

Vi.2 4'0'SISTEMA'SIMPLIFICADO”DE'EQUAGUES

Conservando todas as outras hipoteses feitas no (a

nitulo IV, as equagoes do modelo matematico simplificado sao:

Vo = aq(L-£¢-y) (VI.1)
VC = (ad-ar)(y-£3) + (ap-ar)(£3-£4-x) ' (VI.2)
Vb = VB + apx toaLy (VI.3)
p o= mR/[V /Ty + V /T + Vg/Tg] (VI.4)
P, = PglVg/Vy)" | (VI.5)
X = [=(cq+fp)x + cp(y=x)=(p-py)(a,-a,)-m gl/m, (VI.6)
y = [-cy(y-%§ - (p-py) a, - myq|/my (VI.7)
onde:
- Pas P ® pg foram substituidos por p, indiferentemente para

qualquer compartimento e o termo em (pe—pc) na equacao (IV.10)

desaparece,

T. e T_ sao constantes e T_ = (T

e’ le q g + TC)/2, mantendo a hipo

e
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tese da temperatura do fluido no regenerador, feita no Capitu-

lo IV.

0 sistema de equagoes acima, a menos da hipotese
de temperatura media no regenerador, & o mesmo utilizado no Capi
tulo II para, depois de um processo de linearizacao das equa-

¢des, chegar a solucgdes analiticas de forma fechada.

VI.3 - SIMULACAQ DIGITAL

Introduzindo as simplificacoes descritas nos pro-
gramas desenvolvidos para simular o modelo mais completo, dois

outros programas foram obtidos:

(i) ST/PRINTER2 - com saida em impressora

(ii) ST/PLOTTER2 - com saida grafica

0 mesmo motor mostrado na Figura (V.4) foi simula-
do atraves do modelo simplificado, com vistas a caracterizar os
efeitos das simplificagoes impostas, comparando os resultados

com os do modelo mais completo.

Para a escolha da temperatura (TC) constante na
camara de compressao foi utiiizado o valor praticamente constan-
te obtido das simulacdes anteriores; na escolha do valor da tem-
peratura (T_) da cSmara quente, embora a pratica mostre gque na
maioria dos projetos a operaggo do motor e simulada com o fluido

da camara quente na mesma. temperatura que o cabegote,foram utili
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zados valores medios para To» obtidos nas simulacbes anteriores,
ja que usar para a isotérmica de T, o valor da temperatura do
cabegote, invalidaria uma comparacio entre as respostas dos dois

modelos.

VI.3.1 - Desempenho Comparativo do Motor Simulado

(a) Simulacdo do Desempenho do Motor sem Carga:

A Figura (VI.1) mostra a resposta grafica obtida
da simulacao do desempenho do motor sem carga e sem atrito no

pistao.

0 desempenho comparativo do motor simulado sem car
ga pelo modelo simplificado apresentou as seguintes caracter?sti

cas:

(i) fase de regime transiente mais curta, dadas as mesmas con

dicOoes iniciais

(i) amplitude do ciclo de pressao menor e amplitude do movi-

mento do pistao maior que no modelo mais completo

(iii) trabalho por ciclo bem maior e frequéncia de pistdo ligei

ramente menor, superestimando a potencia do motor

(iv) defasagem pistdo/deslocador ligeiramente menor do que no

modelo mais completo
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*x RESPOSTA PARA 0 MODELO ISOTERMICO xx
INTERVALO DE INTEGRACARO0=0.001000 SEG

CARGA NO PISTﬁG =0.0

« VALORES INICIAIS (S1)

¥

N/(M/S]

X =0.000 Xb=0.500 Y =0.066 YD=0.000
PE=0.763 PC=0.763 TE=500.0 TC=300.0
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+ YCMM) |
o X(CMM)

0.3(SEG)]
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P VS VD

Y-X VS VD

FIGURA VI.1 - SIMULACAO DE DESEMPENHO DO MOTOR SEM CARGA
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(v) eficiencia térmica igual 3 eficiBncia de Carnot, obvia-
mente dentro dos limites de precisao da integracao nume-

rica.

Para o ciclo termidinamico p x V4 plotado, pode-
mos escrever novamente a temperatura equivalente, Aqui entretan
to, com a pressao homogenea ao longo do motor e as temperaturas
constantes, essa temperatura fica fun¢do apenas da distribui-
¢ao volumétrica do fluido nos compartimentos do motor, ou se-

, teremos:

ja: se na equagao (V.18) fizermos P. = ﬁe = Pg

Teq =[Vd/ Ve/Te + VC/TC + Vg/Tg] (VI.8)

A equagdo (VI.8) descreve a evolucdo de temperatu
ra do fluido no ciclo p x Vd tracado, equivalendo a temperatura
que o fluido assumiria se todo o seu volume estivesse a cada

).

instante em um Unico estado termodinamico (p, Teq

(b) Simulagcdo do Desempenho do Motor com Carga

0s graficos gerados a partir da simulacdo do de-

sempenho do motor com carga

fp = 1.3 [Ns/m]

estao na Figura (VI.2).
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xx RESPOSTA PARA O MODELO ISOTERMICO xx
INTERVALO DE INTEGRACAG=0.001000 SEG
CARGA NO PISTAD =1.3 N/CM/S)

* VALORES INICIAIS (SI) =

X =0.000 XD=0.500 Y =0.066 YD=0.000
PE=0.763 PC=0.763 TE=500.0 TC=300.0

P VS VD
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FIGURA V!.2 - SIMULACAQO DE DESEMPENHO DO MOTOR COM CARGA
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A analise desse desempenho simulado do motor sera

considerada no item (c).

(c) Resposta do Sistema a Aplicacdo de Carga (Curvas

risticas):

Caracte-

Na Figura (VI.3) estao mostradas as curvas carac-

teristicas obtidas a partir da simulacido do desempenho do motor

pelo modelo simplificado,

Foram usados varios valores de

carga

total, assumindo que nessa carga esta incluido o efeito do atri

to entre o pistdo e o cilindro. Os resultados numéericos estdo
resumidos na Tabela VI.T.
£, [Ns/m] 0.0 [1.0 [ 2.0 | 3.0 [4.0 [ 5.0
W[Jd/ciclo] 0.254| 0.248| 0.240| 0.210f 0.194| 0.172
f[Hz] 14.706(14.521(13.994/13.507|13.565{13.353
_ﬁ[w] 3.735] 3.601| 3.358| 2.836| 2.632| 2.297
A[mm] 18.5 17.0 15.5 12.5 9.5 7.5
n[%] 39.96 §39.98 139.99 ;39.65 [39.39 |39.89

TABELA VI.1 - Resposta do sistema a aplicagdoc de carga

Esses resultados mostraram que:

(1)

a amplitude do movimento do pistdo caj sempre com o

au-

mento de carga, diminuindo portanto o volume desltocado to

tal
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0 °
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FIGURA VI .3 - CURVAS CARACTERISTICAS.

L ff(Ns/m)
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(iv)

(vi)
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o decréscimo na amplitude do movimento do pistdo obriga

ot

diminuigao do trabalho por ciclo, ja que as temperatu-

ras sao mantidas constantes

embora a amplitude do movimento do pistdao e o trabalho
por ciclo diminuem, a eficiencia termica ficou sempre em

torno da eficiencia de Carnot, como era de se esperar

com o rendimento térmico constante, a variacdo do calor
cedidoao fluido durante um ciclo @ sempre propocional a

varjagao do trabalho por ciclo

assim como no capitulo anterior, a frequencia varia com

a carga, sob a .influencia de dois efeitos:

. a aplicacao de carga, propriamente dita, que freiando
o pistao tende a diminuir a sua velocidade media

. 0 pequeno aumento na media da pressao, causada pela di
minuicao do valor médio do volume (Vc), que tende a au

mentar a velocidade media do pistao

Os efeitos se contrabalangam apenas num pequeno trecho da
curva que apresenta um curto patamar, ficando no restan-

te a predominancia do efeito da aplicacdo de carga

com a diminuigao contTnua do trabalho por ciclo e o com-
portamento da frequencia, a potencia decai sempre com a

aplicacdo de carga.
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VI.4 - COMPARACRO DE RESULTADOS

Para caracterizar a influéncia das simplifica-
¢oes introduzidas no modelo, nos pardmetros de desempenho do mo

tor, foram feitas as comparacoes das Tabelas VI.2 e VI.3.

Na Tabela VI.Z2 ficou clara a tendencia de superes
timar o desempenhd do motor com a imposicdao de hipoteses simpli
ficadoras. Através do modelo matematico simplificado, a poten-
cia e prevista cercé de duas a quatro vezes major do que o mode
lo mais completo preve; essa diferenca, entretanto, n3o & cons-

tante em toda a faixa Util de carga.

A comparagao com resultados experimentais so foi
possivel para frequéncia e amplitude do movimento do pistio, ja

que outros resultados nao estavam disponiveis na literatura.

Essa comparacdo, feita a partir da simulacdo de

um coeficiente de atrito
¢, = 2.8 [Ns/m]

entre o pistdo e o ciiindro, confirma a tendencia apontada, an-

teriormente.



STMULACAGC SEM CARGA

SIMULACAG COM CARGA

PARAMETRO DE fo =0 fg = 2.8

DESEMPENHO MODELO MODELD VARTAGAD MODELD MODELD T, VARTAGAD
COMPLETO | SIMPLIFICADO | RELATIVA % | COMPLETO | SIMPLIFICADO | RELATIVA

W[d/ciclo] 0.059 0.254 + 330.5 0.101 0.212 +110.0
f[Hz] | 15.090 14.706 - 2.5 13.941 13.508 - 3.1
PIW] 0.890 3.735 + 319.7 1.408 2.864 + 103.4
ALmm] 15.15 18.50 + 22,1 9.30 13.50 + 45,2
n[%] 10.40 39.96 + 284.2 23.50 39.692 + 68.9

TABELA VI.2 - Comparagao entre

as previsoes dos modelos teoricos

Gel
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PARAMETRO DE [MODELO COMPLETOJMODELO SIMPLIFI-TEXPERIMENTAL
DESEMPERHO c1 = 2.8 CADO ¢y = 2.8 SEM CARGA
f [Hz] 13.941 13.508 14.0
Almm] 9.30 13.50 9.5

TABELA VI.3 - Comparacoes teorico-experimentais para o motor

sem carga

VI.5 - CONCLUSTES

A .

Com o objetivo de obter respostas rapidas do siste
ma a variacao dos parametros de projeto, ao modelo © matematico

mais completo foram aplicadas algumas hipoteses simplificadoras.

Eliminando as mais fortes nao-linearidades do sis-
tema de equacoes, o desempenho do motor pode ser simulado com
intervalo de integracao maior e tempo total de processamento re-

duzido.

0 desempenho simulado mostrou, entretanto, que as
hipdteses simplificadoras conduzem 3 obtencdao de previsoes muito
otimistas do desempenho do motor, podendo ser usado apenas para

uma analise qualitativa.
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CAPTTULD VII

CONCLUSOES GERAIS

0 motor Stirling de Pistao Livre como forma alter-
nativa de geragao de poténcia mecanica, pareceu bastante adequa-

do as caracteristicas brasileiras.

Como maquina térmica de ciclo fechado, cuja fonte
quente externa ao cilindro deve apenas manter um lado do motor
aquecido, abre o caminho para o aproveitamento do grande poten
cial em energia solar existente no pais; como motor de combus-
tdao externa, possibilita o uso de uma grande diversidade de com-
bustiveis, incluindo lenha, residuos agricolas etc., com grande

aplicabilidade nas regioes rurais.

Embora o estudo do motor Stirling ndo seja recen-
te, a sistematizagao na execucdo do projeto veio receber contri-
buigoes apenas de poucos anos para c3a, com as atencoes ainda

voltadas para outras configuracoes do motor.

Neste trabalho, a teoria ja existente em tornc do
“motor Stirling de pistao iivre e discutida e novas propostas de

modelacao matematica sao apresentadas.

Com o objetivo de oferecer solucoes de forma fecha
da para os parametros de desempenho do motor, uma analise do ci-

clo ideal e feita atraves de uma abordagem nio-linear. A utiliza-
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¢ao do conceito de Ciclo Limite vem trazer grandes facilidades na
compreensﬁo do comportamento do sistema como um todo, possibili-
tando a determinagao de algumas condicoes para operacdo satisfa-
toria do motor; o uso dessas solugoes no lugar daquelas obtidas
pelo modelo Tinearizado estara contabilizando pelo menos uma nao

linearidade do sistema.

A introducgdao dos efeitos de alguns fenomenos ine-
rentes ao ciclo real no modelo teorico, veio oferecer uma descri
¢ao mais completa do motor; a simulacdo digital de desempenho
utilizando esse modelo mais completo revelou-se uma ferramenta
bastante Util na previsdo do comportamento dinamico do sistema.
A influencia de varios parametros pode ser investigada e o ponto

de operacdo O0timo pode ser determinado.

A comparagao com resultados experimentais indicou
a possibilidade de uma boa concordancia, embora uma comprovacao

com dados experimentais mais detalhados seja desejavel.

Com a imposi¢ado de hipoteses simplificadoras ao
modelo matematico, obtem-se um sistema de equagoes simples, que
pode ser numericamente resolvido em curto tempo de proceséamento
em computador. Embora oferecendo essa vantagem, o modelo simpli-
ficado nao se revelou adequado o bastante para uma analise de
desempenho; a simulacao digital mostrou que a previsao torna-se

muito otimista e os parametros de desempenho sido superestimados.
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0 estudo de solucoes de forma fechada resultou em
um valioso auxiliar para a fase inicial do projeto, . estando-se

consciente do emprego-da analise ideal, nesse caso.

Com a disponibilidade dos sofisticados sistemas de
computagao modernos, solucoes numericas para o modelo teorico
mais completo, sao viaveis, resultando em um progndostico para o

desempenho do motor, numa etapa mais avancada do projeto.
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMﬂTICO LINEARIZADO

1 - MASSA DE FLUIDO NO REGENERADOR

Volume infinitesimal

no regenerador

Perfil linear de temperatura

Massa

T =7
9

infinitesimal

ou

- Massa total

dm_ =
g

Rdm
g

Rdm

contida

ol
3
1

e

dv
g

P a

g

+ (T, - T )/L]e

onde = RT
g Py = P/{RTg)

de/{T, + [(TC-TE/L]ﬂ}

p.a .L{I/[TeL + (TC-Te)E]}dﬁ

g

no regenerador

Lojen(L T+ (T -T )e)

M0 Te)
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Romg = p ag L{en(T /T )]/ (T .-T,)

ou ainda, substituindo ag.L por Vg,

Romg = p v [en(T/T)]/(T

] -T,) (A.1)

e

A.2 - Linearizacao das Funcoes (I1.8) e (II.9)

fl(x, y) = 1/(A + Bx + Cy)

onhde

A = [ad EE/Te+(ap—ar)CC/TC + Vg En(Te/TC)/(Te—TC)]/maR
B = [(ap-ar)/TC]/maR
C = [ad/Te-(ap-ar)/TC]/maR com a, = ay

Expandindo f](x, y) e fz(x, y) em torno do ponto

x =a ey =0b, e tomando os tres primeiros termos:

fi(x.y) 1/(A+Ba+Cb) - (x-a) B/{A+Ba+Cb)?-(y-b)C/(A+Ba+Cb)?

ou ainda, fazendo (A+Ba+Cb) = D1,

n

fi{xs y) = [(Dy + Ba + Cb) - Bx - Cy]/D} (A.2)

fo(x, y) =P VBY/[VB-(a

p-ar)x-ary]‘Y (I1.9)
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fo(x, ¥) =3 VBY/[VB-(ap-a )a—arbTY 4

r

+ (x-a) y(ap-ar) ) VBY/[VB-(ap—ar)a-arb]Y+] +

+

(y=b) vy a. P VBY/[VB-(ap-ar)a-arb1*+‘
ou ainda, fazendo D, = ]/[VB-(ap-ar)a-arb],
folx,y) = E(VB.DZ)Y [1-ay(ap-ar) D,-bva, D,] +
+ v p veY D%+] [(ap—ar)x + ary] (A.3)
Vamos supor solucoes do tipo:

EE sen wt

~<
Il

>
i

CC sen(wt + ¢)

onde ¢ & um angulo negativo, referente ao atraso do pist3o rela

tivo ao deslocador.

Tomando como ponto de operagdo a posicao zero do

pistao, tem-se:

o
1l

- EF sen ¢
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Substituindo esses valores nas equagdes (A.2) e

(A.3).
(% y) = C=Uap-a, )x/T +[ay/To-(a -2 ) /T ]y}/m RD? (A.4)
fals ) = Cp + v B [(a -a,)x + a,y]/vB (A.5)
onde

D = [ay EE(1-sen ¢)/Te+(ap—ar)(CC+EE sen ¢)/T. +

+ vg £n(Te/TC)/(Te-TC)]/maR

VB:= VB(l+a,_ EE(sen ¢)/VB)Y+1

e C] e C2 53ao constantes.

A.3 - SOLUGAO DO SISTEMA LINEARIZADO

Usando os resultados (A.4) e (A.5), as equagoes

linearizadas sdo:
§_= a1§ tagx +oagzy +oa, (A.6)
Y = by¥ + b,y + byx + by | (A.7)

onde:
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‘ ) 5 _
. (c]+f£,. i (ap ar) 1 v B
'[" 332" 2+...
mp mp m RT_ D VB
a_-a a a_- —
as = - r ! cd 70y Ly,
2 T r
mp m, RD Te TC VB
a -a,
a, = i (C] - C2) = constante
P
C a m a_m
by = - -2 s b, = =L P d,; by = r P a
1 m 2 m, (a_-a_) 3 3 m,{a_-a ) 2
d d p r d*"p 'r
3. m
by = ——r p a, = constante
md(ap-ar)

0o sistema fica:

} = b] & + b2 y + b3 X

a4 .
= + — = =
xp X - s xp X e xp X
2
xp = a xp + a, xp +agy

p

Ou normalizando:
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[
L

= aqu + a, xp toagy

< .
I

= b]v + bzy + b3 xp

(i) Calculo da frequencia:

Como esperamos solugoes senoidais, podemos escre

ve-las na forma complexa:

malizado,

1=
—
=
]
2
w
I}
[aw]

uzk - Oy = 0
~d, Gy - a3 a, + u3(k-a]) =0
—b3 ay - b2 a, + aq(k-b]) =0

e fazendo o determinante do sistema A{k) em Qs i=1, 2, 3, 4

ser igual a zero, teremos a seguinte equacdo em k:
: k3(a1+b]),+ k(ayby + ajhy) +
+ a2b2 - a3b3 =0 (A.10)

como a2b2 = a3b3, para que exista solugao para a equacdo (A.10)
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devemos impor que:

k?(a;+by) - K(ayby + ajb,) = 0

Conclue-se entao que para que o sistema tenha so

lugao nao trivial, duas equacoes devem ser simultaneamente sa-

tisfeitas:
k = = i(ayb, a, _'b2)1/2
e
ko= 2 i[-(apby + ajb,)/(ag + b1)]”2
ou
W= (aghy - a, - by /2 (A.11)
e

w = [-(aby + ajb,)/(a; + by)]'/% (A.12)
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(i1) Calculo da Amplitude:
Chamando as amplitudes dos movimentoé do desloca
dor e do pistao de EE e CC, respectivamente, e sabendo que: 0

pistao esta atrasado de ¢ em relacao ao deslocador, podemos es-

Crever, com a ajuda das solugoes complexas:

ou ainda,
ay/0, = CC /e

Substituindo as solugoes complexas na equacao

(A.8), temos:
a](kz-a]k—az) = a; o,
ou ainda
Utilizando k = iw,
ay/a, = ag/(-w?-a iv-2,)= CC e ¢/EE (A.13)

A expressao (A.13) pode fornecer ¢ e CC:
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b = tg"I[a1w/(-w2-a2)] (A.14)
laql/la,] = CC/EE = a./[(-w?-a,)? + (a w)‘”']”2
1 2 ; 3 2 1
ou
- 2 2 a1 1/2
CC = EE a3/[(—w -az) + (a]w) ] {A.15)
Para Berchowitz e Wyatt-Mair [?], (a4/a,) £ uma
constante pequena e x = xp; com isso, a solugao pode ser repre-

sentada por:

CC sen{wt + ¢) (A.16)

>
]

EE sen wt (A.17)

Gz
1}

A.4 - DESENVOLVIMENTO DAS EXPRESSUES PARA 0S PAREMETROS DE DE-

SEMPENHO
(i) Volumes deslocados:

Camara de expansao:

-2
(]

o ad(EE + )
vV = ay EE(1 + sen Wt)

ou ainda:
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¥V = (VE/2) (1 + sen wt) (A.18)
com
= 2a, EE (AR.19)
Da mesma forma, VC pode ser representado por:

V.= {VvC/2) [1 + sen(wt-a)] (A.20)

onde V_ e o podem ser determinados com o uso das solugoes com-

plexas

V. = (ap—ar) (CC + x) - (a4-a,) v
se a, = ays

Vo = (ap-ar) CC + (ap-ar) {x-y)
ou

Ve = (agma ) CC + (a-a.) (cc e'®-gp) e™*

Ve = (ap-ar) cC + (ap—ar) (CC cos ¢ + CC iseny - EE) oiwt
Vo = (apma) €O+ (Ve/2) e 1% it

onde:
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o = tg ! [-(CC sen $)/(CC cos & - EE)] (A.21)

Ve = 2(ag-a,) [(CC sem §)% + (CC cos o - EE)?]1/2(n.22)

Se a amplitude do movimento do deslocador (EE) &

bem menor que a do pistac (CC), entio:

cc = YC
2

p P)

(i1) Pressao do fluido de trabalho:

Substituindo as expressoes (A.18) e (A.20) ha

equacao da pressao (II,3), temos

p = maR/{VE(T+sen wt)/ZTe+VC[]+sen(wt-a)]/2TC + [Vg En(Te/TC)]/

/To-T o))
Desenvolvendo [sen{wt-a)], tem-se:
p = maR/{s[l + (a/s) cos{wt+g)]} (A.23)
onde:
s = VE/2T, + VC/2T_ + vg[zn(re/rcﬂ/(Te-TC)(A.24)
a = [(VE/2T #VC cos u/2T )2+(VC sen a/2T )2]1/2
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8 = tg {[VE/2T + VC(cos 2)/2T 1/1VC sen o/2T_]}

Utitizando os fatores adimensionais:

e = VE/VC, 1T = Te/TC e p = Vg/VC

entao:

als = [(e/t + cos ) + sen’a] %/ [e/v 4 2 §(en 1)/ (x-1) + 1]
(A.25)

e

B = tgh][(e/r + cos a)/sen a) (A.26)

(ii11) Pressoes media e maxima do fluido de trabalho

_ 1 2m
p = — J B odwt
2n /0
m_ R (3m-8
P o= 2 J 1/[s+a cos(wt+B8)] dwt
2T m=R

A integral acima se resolve fazendo a seguinte

substituigdo de variivel, descrita por Piskounov 129
z = tg[(wt + 8)/2]

entao:
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cos(wt + B) = (1-2%)/(1+2%) e dwt = [2/(1+2%)] dz
e o resultado e:
p = maR/[S(T-az/sz)]/z] (A.27)

Fazendo o cos{wt + B) se igualar a {(-1) na equa-

cao (A.23) obtem-se o valor miaximo da pressio:
=, = MR/ [s(1-a/s)] (A.28)

(iv) Calor transferido na camara de expansao:

Qe=%"‘ “.p dVe

ciclo’

Diferenciando a equagdo (A.18) em relagdo a (wt):
dVe = (VE/2) cos wt dwt
e substituindo a equacac (A.28) em (A.23):

0, - %‘{pmax(s_a)/[s+a cos{wt+B)]} (VE/2)cos wt dwt

Desenvolvendo o termo cos(wt+B8) e fazendo a se-

guinte mudanca de variavel:

z = tg(wt/2)
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entio:

fl

sen wt = 2z/(1+z%)

cos wt (1-z%2)/(1+z%)

dwt = [2/(1+22%)]dz

E a integral de Qe se resolve com auxilio da de-

composicao da fracao racional em elementos simples.

0 resultado, utilizando 0 metodo descrito

Piskounov |2°| E:

Qe = Ppzx T(s/a-1) VE cos 8[1-s/(s2-a2)17/?]

ou definindo d«xcomo:

6 %

1]

m(s/a=1) [1-1/(1-a2/s2)/?]

entao:

fan]
1
=]
]
<
m
O
*
[a]
(=]
w
™

por

(A.29)

(R.30)
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(v) Calor transferide na camara de compressao:

0. =9 by
ciclo

Em procedimento analogo ao descrito para a cama-

ra de expansao chega-se a:

QC = Prix VC 8§, cos(a + B) (A.31)

{(vi}) Trabalho por ciclo:
Somando-se as equacdes (A.30) e (A.31) obtemos:
W= p = §4[VE cos B + VC cos(a + B)] (A.32)

{(vii) Eficiencia termica:

ng = (t=1)/1 (A.33)
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APENDICE B

DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO DO MODELO NAO-LINEAR

B.1 - DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES PARA EXISTENCIA DO CICLO LI-

Flz, z) = up Z 4wy z - ouy f(2)

e z =120 cos ¥

g
jo}
3
Q

=
"
=2
=
-
N
H
™~
w
4]
=
=
-+
I~
o

e F(Z sen ¢ + ZO’ I cos ‘yP) My I8 cos ¥ + Mo L sen y +
+ U ZO - M3 f(Z sen ¢ + ZO)

- Solugao da integral (III.17.a)

2m
o (Z) = J F(Z sen ¢ + Zgs IR cos y) cos ¢ d ¢

0
2m 2w
d{Z) = J Hy IQ cos*y dy + [ My £ sen Y cos ¢ dy +
0 0
2T 2w
+ J Uy Z0 cos ¢ dy - J g f(Z sen ¢ + ZO)cos yo dy
0 0

(B.1)
Resolvendo separadamente as integrais temos:

2m
(i) ‘ J My L cos?y dy = Hy ZQm ' (B.2)
0
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2m ' bp
(i1) j Hg f(Z sen ¢ + ZO) cos ¢ dy = My J Yo cos ¥ dy +
0 0
b 2r |
+ J Yq cos P ody + J Yo COS Y dy
¢’D | ¢s

IZH Hq f(Z sen § + ZO) cos ¢ dy = u3[Y2 sen ¢ +

+ y](sen ¢, - sen ¢D) = Y, sen ¢, =

= H3lvp-vy) (sengp - sen ¢ ) (B.3)
onde ¢, e ¢ estao na Figura (B.1}.

Para encontrar expressoes para ¢, e ¢_, sSubsti-
D $

tuimos z e z_ na equacao de z:

-

2y =z, + eq = I sen ¢y + Iy > sen ¢ =[zm teg - 20]/2

z, =z, - g = I sen ¢, + 1y > sen ¢ = [zm € - ZO]/Z

e
sen ¢D - sen ¢ = ZEU/Z {B.4)
Substituindo (B.4) em (B.3) temos:
2T
JO My f(Z sen ¥ + ZO) cos v dy = 2u3(Y2-Y]) eO/Z (B.5)
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Substituindo (B.5) e (B.2) em (B.1) e usando 2y

no 1ugar de (YZ'Y1) temos:
$(Z) = wy Zom - By vy €4/7

Fazendo-se ¢(Z}) = 0 obtemos a equag¢ao para a am-

plitude:
M ZL QL/Z = + 2p3 Y eo/(ZLﬂ)
ou v
ZE =+ dug vy €g/ (M1, QL) (B.6)

onde ZL e QL sao o0s valores de Z e Q que satisfazem a . equacao

(B.6).

B.2 - DESENVOLVIMENTO PARA OBTENGCAQ DA CONSTANTE ZO

Na analise que se segue, usaremos a equacao da

dinamica do pistao para obter a sua posicao de maximo. Como

(B.7)
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Com esse objetivo, podemos encontrar a velocidade

do pistao quando z = Zp:
zpy = ZL sen ¢D + Z0 + sen ¢D = (zD - ZO)/ZL

Z = ZL QL cos QLt

2y = 0, [20 - (zp - 79)7|!/? (B.8)

Sabemos que se o pistdo partir do ponto (zp5 ED)
no plano de fase com o deslocador fixo na posicao Yy, @ equacgao
da dinamica do pistdao (na condicao y = Y1) tera a solucgao de
um sistema massa-mola amortecido, que chamaremos de z,. Podemos
concluir ainda, que o primeiro ponto de maximo dessa ° solucdo

coincide com o ponto de maximo da posicao z do pistao, como mos

trado na Figura (B.2).

Podemos, entao, escrever a solucao z,, apenas pa
ra o trechg de ¢D a ¢S do movimento do pistao, forcando as con-
dicoes iniciais:

z,(0) = Z) (B.9.a)

2,(0) = Zp (B.9.b)
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Como a equagao que rege o movimento do ~ :pistdo

quando y = Y1 e:
E + ul Z + uz Z =+ U3 y]
entao a solugdo z, o:
-u]t/Z
Z, = e (C] sen w .t + €, cos wat) - Py Y
onde (-§, Yq) e a solucan particular
Ww_ = (UZ - U%/4)2

a

e a frequencia do sistema amortecido e Cy» C, devem ser determi

nados pelas condi¢oes iniciais.

Podemos escrever as solucles z, e z, na forma:

z, = e-u1t/2 (C% + Cé)lyzsen(wat + 95 - 0y vy (B.10)
e
2 = ~(uy/2) St (c2+c)!/? sén(wat +hg) 4

+ e—u]t(c%+cg)1/2 W, cos(w, T + ¢0)

onde:
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sen ¢, = Cz/(C% + C%)”2
cos ¢, = C]/(Cf + C%)]/2
e
bg = ta 1 (C,/C) (B.11)
Aplicando as condig¢des iniciais (B.9.a) e

(B.9.b), temos:

ou
Co = 2z + o1 Yq 7 (B.12)
2,(0) =z =9 [22 - (2, - 202172 = _(u,/2) €. + w. C
* D LLSL 7 4D 0 = T 2 a -1
ou
1/2
Cy =10 [72 -(2p-25)21" 7% 4 4, Co/2} /W (8.13)

e fazendo
wat + ¢0 = /2
ou

t =ty = [n/2 - ool /w (B.14)

a

na equagao de z, (B.10)}, obtemos o valor do primeiro maximo:
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U, t./2
7 . =e V7 (€ + .Cé)”2 - 01 M (B.15)

Se a defasagem pist3ao/deslocador esta proxima

de 900, como desejado, podemos tomar como aproximacao que:

ZD -0

para simplificar a expressao de C]. Nesse caso,

Cq T uy Cy/(2w,) (B.16)

B.3 - DESENVOLVIMENTO PARA OBTENCAQ DO TRABALHO POR CICLO

A Figura (B.3) mostra a posicao do pistao e do
desliocador para os pontos importantes do ciclo p-V. Observando
o ciclo, concluimos que a compressao (FB) se da toda.com o des-
locador na posicao superior (vo) e a expansao (CE), com o des-
locador na posicao inferior (vq). Como os trechos (CE) e (FB)
sao 0S que nos interessam para a obtencdo do trabalho por ci-
clo, podemos calcular os volumes deslocados correspondentes aos

pontos F, B, C e E da Figura (B.3).

Nos pontos C e E, y = vy, entiao, de acordo com a

geometria do motor mostrada na Figura (III.1):

Ve = ad(£~£5-y) , (B.17.2a})
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FIGURA B3_ POSICOES x,y NOS PONTOS DO CICLO
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Ve = [Vel o= ag{etgeyy)
‘ Y“Y]
e
VC = (ad—ar) (y-£3) + (ap—ar) (23-£4-x) (B.17.b)
ponto C: V,p, = [VC]Xsz = (ad-ar)(y];£3) + (ap-ar)(£3—£4-xd)
y:YT

ponto E: V.oy = [Vt]x=xs = (ag-a, )y -45) + (ap-ar)(£3~£4-xs)
y=Y]

onde x4 e X sac as posigcoes do pistdo correspondentes as posi-
coes zp & Z., segundo a transformacao linear da - 7. equagdo

(I11.5.a).

Analogamente, para os pontos F e B, onde y = Yoo

0s volumes sao:

Ve, = [ve} s ag{L-2Lc-v,)
y‘YZ

ponto B: V.p, = [Vc}x=xd = (ag-a )frpo-23) + (ap-ar) (L3-L4-%4)
Y=Y2

S

ponto F: V.g, = [Vc]x=x, = (ag-a. ) (ay-Ly) + (ap—ar)(£3—£4-xs)
y=Y2 -

0 trabalho de compressdo de F para B e:



170

Vep2
W = J p dVC, ja que os volumes Ve e Vg estao fixos durante
v ,

C
€32 esse percurso do pistdo.

Substituindo a expressao da pressdo (I11.5) obti-
da no Capitulo II pela aplicacdo do Principio de Conservacdo de

Massa, temos:

v
cDh2
Heom [ RN Ty VT Vg BT /T (T TOT av,
CSe

substituindo Ve pelo seu valor constante nesse trecho,

e integrando, obtemos:

Mo = m R T, £n(KD,/KS))

onde
KD, = VEZ/Te + VCDZ/TC + Vg En(Te/TC)/(Te-TC) (B.18)
K52 = VEZ/Te + VCSZ/TC + Vg En(Te/TC)/(Te-TC) (B.19)
Analogamente, podemos encontrar o trabalho de
expansao, W,
v

Cs1 ,
W = J pdyv
y C

e
chl
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ou

Wg = m, R T_ &n(KSI/KD1)

onde

KST = Vpq/To + Vogq/To + Vo An(T /T ) /(T =T ) (B.20)

g
KDT = Vpq /Ty + Vepy/Te + T £n(T /T )/ (T-T,) (B.21)

e 0 trabalho por ciclo sera:

W= m R T_ £n(KD2.KS1/KS2.KDT) "~ (B.22)
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APENDICE C

ANALISE DE ESCOAMENTO COMPRESSIVEL EM

UM TUBO DE SEGCAO CONSTANTE

0 esquema da Figura (C.1) mostra um trecho do tu

bo com o escoamento a ser considerado:

Seguindo a analise feita por McAdams |°|, assumi-
remos que o escoamento esta instantaneamente em regime permanen

te. Nesse caso, a equagao da continuidade pode ser escrita:
ﬁ1=p]v]A=p2v2A=pVA (C.1)

As forcas agindo no elemento infinitesimal de
fluido de comprimento (d&) estao mostradas no diagrama da Figu
ra (C.1). Aqui, T & a tensdo de cisalhamenio, atuando em toda
a superficie cilindrica (m D d£), onde 7 D & o perimetro da se-

cao A.

A massa desse elemento sera (p A d&) e a sua ace

leracao Ei, onde V @ a velocidade do fluxo.
dt

Aplicando um balanco de forgas paré esse elemen-

to, desprezando o efeito gravitacional, temos:

-dpA - 1tnDde = p A d& dV/dt (C.2)



k“r’WDdﬂ

pA I\ \\ p+dpIA
A&

V V+dV

FIGURA C. 1 - ESCOAMENTO UNIOIMENSIONAL EM-
TUBO DE SEGAC CIRCULAR.
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Dividindo por pA e substituindo d&/dt por V e

A/nD por D/4, onde D & o diEmetro do tubo, temos:
-dp/p = [41/(pD)]dL + V d ¥ (C.3)

Definindo um fator de atrito adimensiona],f&, de

tal forma que:

fa = 2t/ (pV?) {C.4)
a equacao (C.3) se reduz a:

-dp/p = 2f,(V2/D) d& + V dV' (C.5)

Multiplicando por p e substituindo pV por m/ A

(da equagao (C.1)) temos:
-dp = 2{fa/pDA2] mz de + (m/A)dV (C.6)

Derivando a equacgdo (C.1) podemos encontrar uma

expressao para dV:
m/pA = V > dV = - [m/(p%A)]dp (C.7)
Substituindo (C.7) em (C.6) e rearrumando:

- o dp = (m?/A%) [(2f,/D)de - dp/p] (C.8)



175

Para o caso de regenerador em que:

a expressao se torna:
- p dp = (ﬁz/a;) [(2f,/d,)de - dp/p] (C.9)

0Os valores de fa podem ser encontrados na refe-
réncia |®] como uma fungdo do nimero de Reynolds e da rugosida-

de relativa do tubo.
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‘APENDICE D

CONSIDERAGDES SOBRE A TEMPERATURA

MEDIA NO REGENERADOR

Na sua hipotese de regenerador adiabatico, E. W.
Beans |°| procura uma expressdo para a temperatura média (Tg)
da massa de fluido no regenerador. Essa hipotese obriga que a
energia total dentro do regenerador seja constante em um ciclo.
Beans considera a pressao uniforme ao longo do regenerador pa-
ra, aplicando a primeira Lei da Termodindmica, afirmar que a
entalpia transferida do regenerador para as camaras - deve

equivaler a entalpia transferida ao regenerador pelas camaras,

ou seja:

Am T +Am T, = {(Am

onde A m. e & m, sd0 as variacdes totais de massa nas camaras

de compressao e expansao, respectivamente, durante o ciclo.

Definindo a relacdo entre as massas

u = Ame/AmC

a expressao (C.1) se torna:

Tg = (TC + U Te)/(1 + ) (D.2)
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No caso do modelo de Beans, a avaliacdo de u de-
pende de um conhecimento preévio de Tg e, portanto, a unica solu

¢ao para T_ & a iterativa.

g

Por inspecao da expressdo (D.2) conclue-se que

se for assumido que Am Am_, entao:

Tg = (Te + TC)/Z (D.3)

Nesse caso, a hipotese de Beans concorda com a
de Schmidt. Para o caso do modelo proposto, em que mg deve va-
riar com o tempo, Amg = Am_ nac e uma condicao geral. Essa hipo
tese sera, entretanto, tomada como uma aproximacao para a tempe

ratura media (Tg) no regenerador, ja que a introducao de um pro

cesso jterativo traria maiores complicaccdes ao modelo.
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- NOMENCLATURA

TERMODINAMICA E TRANSMISSAO DE CALOR

VE

vC

VT

VB

pressao

pressao media

pressgolméxima

pressao de referéncia do espago de compensacdo
pressao atmosferica

temperatura

temperatura do refrigerante

temperatura equivalente segundo definicdo no texto
volume

volume total do fluido

amplitude de variagao do volume Ve

amplitude de variacao do volume V.

soma de YE com VC

volume de referencia do espagb de compensacao
massa total do fluido

relagdo entre os calores especificos do fluido

constante do gas perfeito
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U = energia interna por unidade de massa

p = massa especifica

c, = calor especifico a volume constante

Ch = calor especifico a pressao constante

q = taxa de calor cedida ao cabecote

d] = taxa de calor cedida pelo cabecote ao fluido

q2 = taxa de calor perdida pelo fluido para o refrigerante

h = coeficiente de transmissao de calor por conveccdo

ki a2 ;ondutibi]idade termica

J = constante de transformacao de unidades (watts para cal/s)

PARAMETROS DE DESEMPENHO

W = trabalho por ciclo

Wy = trabalho de expansao

W, = trabalho de compressao

Q = cator transferido

n = eficiéhcia termica

Np = eficiencia de regeneracdo

f = frequéncia em |Hz]
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= amplitude do movimento do pistio

carga no pistdo

frequencia em |[Rd/s|

amplitude do movimento do deslocador no modelo linear
amplitude do movimento do pistdo no modelo linear
coeficiente de atrito no pistdo

coeficiente de atrito no deslocador

tempo

frequencia em [Rd/s| para o ciclo Timite

amplitude do movimento do pistdo para o ciclo Timite

posi¢do meédia do pistao

GEOMETRIA DO MOTOR

comprimentos
areas

diametros

massa

posicdo do pistao

posicao do deslocador
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DINAMICA DO FLUIDO

-
1}

fator de atrito

vazao em massa no regenerador

camara de expansdo
camara de compressdao
regenerador

espago de compensacao
pistao

deslocador

" haste do deslocador

cabecgote

ciclo Timite

amortecido

maximo





