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Resumo

O avanco do aquecimento global fez a sociedade buscar cada vez mais motores mais
eficentes e menos poluentes. Devido a elevada eficiéncia do motor Stirling e a sua grande
versatilidade no que se refere a fonte de energia do motor, ele se tornou uma 6tima
alternativa aos motores mais difundidos atualmente, como os motores de combustdo
interna. Porém, quando o pesquisador inicia um estudo acerca de maquinas Stirling, se
depara com modelos numéricos, principalmente modelos de terceira 6rdem, onde se faz
necessario saber algumas caracteristicas dos trocadores de calor da maquina. Assim, esse
trabalho busca auxiliar os modelos numéricos de méaquina Stirling, apresentando
feramentas para se analisar e determinar propriedades dos trocadores de calor de maquina
Stirling, visto que em muitos estudos, essas propriedades sdo simplesmente arbitradas ou
estimadas, comprometendo os resultados do modelo. Seré feito um estudo do aquecedor e
do resfridor de motores Stirling, analisando a influéncia das temperaturas de entrada e
saida de seus fluidos nas suas principais propriedades. Além disso, sera feita uma analise
da influéncia do regenerador e da sua efetividade no ciclo Stirling.
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Abstract

The advance of the global warming made de society seek more and more engines more
efficient and less pollutant. Due to the efficiency of the Stirling engine and its huge
versatility regarding energy resource, it became a good alternative to the most widespread
engines like the internal combustion engines. But, when the researcher starts a study about
Stirling engines, faces numerical models, especially third order models, where it is
necessary to know some characteristics of the machine’s heat exchangers. Thus, this work
seeks help Stirling machine’s numerical models, presenting tools to analyze and determine
properties of Stirling engines’ heat exchangers, since in many studies these properties are
simply arbitrated or estimated, compromising the results of the model. It will be done a
study of the heater and cooler of Stirling engines, analyzing the influence of the inlet and
outlet temperature of its fluids in the most important properties of the heat exchangers. In
addition it will be done an analysis of the influence of the regenerator and its effectiveness
in the Stirling cycle.
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Capitulo 1

Introducao

Criado em 1816 por Robert Stirling (Figura 1), o motor Stirling, foi desenvolvido para
substituir os motores a vapor das locomotivas da época. Trabalhando sob alta presséo, 0s
motores a vapor tinham um grande risco de causar acidentes de grandes proporc¢oes.
Segundo Puig e Neto (2002), do ponto de vista teorico, o Ciclo de Carnot, o Ciclo Stirling
e o Ciclo Ericsson (Figura 2) sdo os ciclos de poténcia mais eficientes ja criados. Porém, o
ciclo de Carnot tem a grande desvantagem de necessitar de motores de propor¢des muito
grandes para alcangar uma poténcia razoavel.

Figura 1: Robert Stirling Fonte: Stirling... (2002)
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Figura 2: Diagrama T-s e P-V dos Ciclos de Carnot, Stirling e Ericsson Fonte: Cengel (2012)

O ciclo de Carnot é um ciclo idealizado, composto inteiramente por processos
internamente reversiveis e representa a maxima eficiéncia que uma maquina térmica pode
possuir trabalhando entre uma fonte de calor e um sumidouro. Esse ciclo € composto por
quatro processos, sendo eles: expansdo isotérmica reversivel, expansdo adiabéatica
reversivel, compressao isotérmica reversivel e compressao adiabatica reversivel.

Tanto na expansdo isotérmica reversivel (1—2), como na compressdo isotérmica
reversivel (3—4), os trabalhos realizados pelo gas e sobre o gas, respectivamente, devem
ocorrer lentamente, garantindo que a temperatura do gas permanega constante. 1sso ocorre,
pois & medida que o gas sofre uma alteracdo de volume, sua temperatura altera uma
quantidade infinitesimal dT e entdo o gas troca calor com o reservatério/sumidouro. Como
essa troca de calor ocorre com uma diferenca de temperatura infinitesimal, o processo é
internamente reversivel.

Nos processos de expansdo adiabatica (2—3) e compressdo adiabatica (4—1), 0 gas
realiza trabalho e recebe trabalho, respectivamente, sem que haja troca de calor com o
reservatorio/sumidouro. Esse processo também ocorre lentamente, em quase equilibrio, e
sem atrito. Assim, podem ser considerados processos internamente reversiveis.



Tirando o fato de ndo existirem processos internamente reversiveis, a principal
limitacdo de uma maquina operando segundo o ciclo de Carnot € a sua baixa poténcia
especifica. Como 0s processos devem ocorrer de maneira muito lenta, a poténcia liquida
gerada pela maquina é muito baixa.

Segundo Cengel (2012), a maquina térmica hipotética de Carnot representa a maxima
eficiéncia que uma maquina térmica qualquer pode possuir trabalhando entre uma fonte de
calor e um sumidouro, e essa eficiéncia é dada pela Equagdo 1, sendo Qg e Qq as
quantidades de calor rejeitado para o sumidouro e recebido da fonte quente
respectivamente.

_q.0
Nt = 2 (1)

Para o caso especifico de uma maquina operando segundo o ciclo de Carnot, a sua
eficiéncia pode também ser calculada pela Equacéo 2, sendo T e Tq as temperaturas do
sumidouro e da fonte quente respectivamente.

n= 'E )

Sabe-se que a energia gerada por um ciclo de poténcia é dado pela area do seu
diagrama P-V ou T-S. Assim, pela Figura 2 nota-se que comparado ao Ciclo de Carnot, 0
Ciclo Stirling e o Ciclo Ericsson tem uma capacidade maior de gerar poténcia operando
nos mesmos limites de pressdo e volume. Isso explica o grande potencial que o Motor
Stirling possui para gerar poténcia mecanica, podendo ser, em certas aplicagcdes, uma boa
alternativa para outros motores como motores de combustdo interna ou motores de ciclo
Brayton.

Do ponto de vista econdmico, o motor Stirling tem a vantagem de ter uma grande
versatilidade na escolha da fonte de calor. Pelo fato de a sua combustdo ser externa, as
mais variadas fontes de calor podem ser usadas para fornecer energia para essa maquina
térmica, desde a queima de combustiveis fosseis como gasolina, queima de combustiveis
sustentaveis como 06leo de cozinha usado ou matéria organica descartada, ou até mesmo
fontes de calor alternativas como radiacdo solar. Essa versatilidade permite que se possa
escolher a fonte de calor economicamente mais viavel no momento, e a medida que o valor
desses combustiveis oscilem no mercado, diferentes fontes de energia podem ser
selecionadas sem alterar significativamente o funcionamento da maquina.
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1.1 Estado da Arte

Com os problemas ambientais e de escassez energéticas vividas pelo planeta
atualmente, o motor Stirling pode ser uma boa solucao para esses problemas, devido a sua
alta eficiéncia. Além disso, sua versatilidade de operacdo favorece a busca por diferentes
fontes de energia que atendam as demandas ambientais e socioecondmicas da atualidade,
como por exemplo, fontes de energia mais sutentaveis e menos poluente. Sua versatilidade
permite também que sua fonte de energia seja alterada caso esteja passando por um periodo
de escassez.

Devido a essa capacidade de operar recebendo calor dos mais variados tipos de fontes
de energia, o motor Stirling vem sendo constantemente estudado com o objetivo de
reaproveitar energias que seriam descartadas por usinas e motores. Exemplo disso é o
motor Stirling beta desenvolvido pela Yammar, como um regenerador de calor de gases de
escape de motores de combustdo interna, como mostrado por Kitazaki et al (2017).
Portanto, esse motor aproveita uma fonte de energia térmica que seria desperdicada (gases
de escape de motores), para produzir energia elétrica com zero emissao de gases poluentes.

Outro exemplo de motor Stirling na atualidade sdo os motores da compania Swedish
Stirling, que reaproveitam gases residuais de industrias para a geracao de energia elétrica
com emissdo zero, reduzindo também os custos da industria. Segundo Swedish Stirling
(2022), essa tecnologia da empresa pode reduzir o volume de compra de energia elétrica de
uma rede elétrica em até 15%. Esses e outros motores Stirling disponiveis hoje no mercado
mostram que essa tecnologia possui um grande potencial para produzir energia elétrica
limpa e de forma eficiénte. Assim, com o desenvolvimento tecnoldgico, o motor Stirling
ainda pode ser aprimorado, sua eficiéncia mecanica melhorada e seus campos de aplicacdo
ampliados.

Realizando uma pesquisa na base de dados da Web of Science (Clarivate Analytics)
com o termo Stirling Engine, resulta em 2.623 artigos, mostrando que ha um grande
nimero de pesquisas na area. Porém, ao fazer uma pesquisa por artigos que possuam as
palavras-chave Stirling Engine e Heat Exchanger, resulta em apenas 288 artigos, sendo que
muitos deles ndo abordam especificamente os trocadores de calor. Dessa pesquisa conclui-
se que hd uma auséncia de codigos e pesquisas dedicados ao projeto de motor Stirling,
particularmente no que se refere aos trocadores de calor: fornecimento de energia,
regeneracao e rejeicdo de energia.

Em muitos dos artigos que abordam modelos numéricos dedicados ao projeto de
motores Stirling, a abordagem dos trocadores de calor se mostrou pouco aprofundada. No
trabalho de Garcia Et al (2018), para a analise dos trocadores de calor, levou-se em conta
apenas a temperatura do fluido de trabalho no interior do trocador de calor e a tempratura
da parede do trocador de calor. A partir dessas duas temperaturas, se aplicou a equacao da
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transferéncia de calor por conveccao.

No trabalho de Martaj e Rochelle (2013), a anélise dos trocadores de calor foi também
simplificada. Foi considerado um coeficiente convectivo heony = 900W/m? K constante para
todos os trocadores de calor. A partir desse coeficiente, foram feitas as anélises de
transferéncia de calor nos trocadores de calor. Essas andlises simplificadas dos trocadores
de calor podem prejudicar muito os resultados dos modelos numéricos utilizados, fazendo-
se necessaria uma analise mais aprofundada dos trocadores de calor para obter resultados
mais consistentes.

1.2 Objetivos

O presente trabalho objetiva modelar numericamente os diferentes trocadores de calor
que compoem a maquina térmicas, no apoio a analise tedrica que se baseia em modelos de
terceira ordem de um ciclo Stirling. Dada a complexidade dos modelos transientes de
terceira ordem, o presente trabalho abordaré apenas os trocadores de calor, analisados de
forma independente. Assim, o objetivo principal é apresentar um modelo numérico dos
trocadores de calor de uma maquina Stirling.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
e Avaliar as temperaturas de entrada e saida em trocadores de calor

e Analizar a influéncia de um regenerador no cliclo Stirling, bem como a influéncia da
sua efetividade no ciclo.

e Desenvolver um método para determinacéo da condutancia UA de trocadores de calor.

e Auvaliar a influéncia das temperaturas de entrada e saida nos trocadores de calor, na sua
condutancia.



Capitulo 2

Motor Stirling

2.1 Ciclo Stirling Ideal

O ciclo Stirling ideal € definido por Cengel (2012) como um ciclo de poténcia a gas
composto por quatro processos internamente reversiveis, sendo eles: expansdo a
temperatura constante com fornecimento de calor da fonte externa (1-2); regeneracdo a
volume constante com transferéncia de calor interna do fluido de trabalho para o
regenerador (2—3); compressdo a temperatura constante com rejeicdo de calor para o
sumidouro (3—4) e regeneracdo a volume constante com transferéncia de calor interna do
regenerador para o fluido de trabalho (4—1). O diagrama P-V e T-S do ciclo Stirling ideal
séo representados pelas figuras 11 e 12 respectivamente.

Figura 3: Diagrama P-V Ciclo Stirling Fonte: Cengel (2012)



'
(1‘ out

Figura 4: Diagrama T-S Ciclo Stirling Fonte: Cengel (2012)

Uma maquina térmica operando segundo o ciclo Stirling é considerado um motor de
combustdo externa, e segundo Neto (2002), possui eficiéncia semelhante ao de uma
méaquina de Carnot. Isso ocorre, pois assim como no ciclo de Carnot, no ciclo Stirling ha
processos de expansdo e compressao a temperatura constante, onde os trabalhos realizados
pelo gas e sobre o gas ocorrem lentamente. Isso garante que as trocas de calor ocorram
com uma diferenga de temperatura infinitesimal, constituindo um processo internamente
reversivel.

Para que as trocas de calor ocorram sempre a temperatura constante, o ciclo Stirling
possui um dispositivo chamado regenerador, onde o gas troca calor a volume constante.
Puig (2002) afirma que a troca de calor no regenerador perfeito ocorre de tal maneira que a
temperatura em uma extremidade do regenerador € igual a temperatura da fonte de calor e
a temperatura da outra extremidade do regenerador é igual a temperatura do sumidouro.

O regenerador nada mais € que um dispositivo que armazena energia temporariamente,
e as trocas de calor entre o regenerador e 0 gas devem ocorrer lentamente com uma
diferenga infinitesimal de temperatura, garantindo a reversibilidade do processo. O
regenerador tem também a funcdo de igualar a temperatura do gas com as temperaturas da
fonte de calor e do sumidouro, 0 que permite que 0s processos de expansdo e compressao
ocorram a temperatura constante.



2.2 Motor Stirling Real

Atualmente os motores Stirling sdo encontrados em trés principais configuragdes: a,
e y. E dentre essas configuracdes, Khanjanpour (2021) diz que podem ser divididos em
Hight Temperature Differential (HTD), Moderate Temperature Differential (MTD) e Low
Temperature Differential (LTD), separando os motores entre alta, moderada e baixa
diferenga de temperatura entre as fontes, respectivamente. Como proposto pela Equagéo 2,
da eficiéncia de Carnot, os motores HTD possuem uma maior eficiéncia, seguido dos
motores MTD e por Gltimo os motores LTD.

Os motores Stirling possuem trés trocadores de calor, sendo eles um aquecedor, um
resfriador e um regenerador. Seu principal ponto positivo é a alta eficiéncia, podendo ser
considerada uma das maquinas térmicas com a mesma eficiéncia de Carnot. Além disso,
esses motores possuem um funcionamento silencioso, e segundo Cengel (2012), o fato de
ser um motor de combustdo externa faz com que diferentes fontes possam ser usadas para
fornecer energia ao motor, desde caldeiras queimando carvdo ou combustiveis derivados de
petréleo, até fontes de energia renovavel como o sol. Como a combustdo desses motores
ocorre externamente, € possivel ter um maior controle da queima, garantindo que ela
ocorra da forma mais completa e eficiente possivel, emitindo assim, baixos niveis de CO,
NOx e HC.

Entretanto, dois principais fatores limitam sua utilizacdo no cotidiano, sendo eles a
baixa poténcia especifica quando comparado com motores de combustdo interna, por
exemplo, e a necessidade de atingir uma temperatura de trabalho para iniciar a operacao,
fazendo com que a aplicacdo desses motores em carros, por exemplo, ndo seja interessante,
visto que esperar 0 motor atingir a temperatura de trabalho para poder andar com o carro,
além de um longo tempo de resposta apds uma alteracdo da posicdo do acelerador, ndo o
torna pratico para uso cotidiano.



Motor Stirling Alfa:

O motor Stirling alfa (Figura 5) € composto por dois cilindros, sendo um quente e um
frio, contendo um pistdo cada, que estdo ligados por um eixo virabrequim e se encontram
defasados de um angulo a de 90° (o pistao quente esta adiantado em relag@o ao pistdo frio).
O cilindro quente estd localizado proximo a um trocador de calor a alta temperatura
(aquecedor) e representa o espaco em que o fluido de trabalho ird realizar a etapa de
expansdo do ciclo. Por outro lado, o cilindro frio esté4 localizado proximo a um trocador de
calor a baixa temperatura (resfriador) e representa o espaco em que o fluido de trabalho ira
sofrer a etapa de compressao.

O fluido de trabalho circula entre esses dois cilindros durante o ciclo, e no caminho
entre um cilindro e outro, passa pelo regenerador para receber calor, quando sai do cilindro
frio em direcdo ao cilindro quente, ou entregar calor, quando sai do cilindro quente em
direcdo ao cilindro frio.

Comparado as outras duas configuracdes de motores Stirling, Urieli (1984) afirma que
a configuracdo alfa possui as vantagens de ter uma concepg¢do mais simples e possuir uma
maior poténcia especifica. Por outro lado, possui a desvantagem de ambos os pistdes
necessitarem estar muito bem selados do ambiente externo para ndo perder eficiéncia.

Regenerator

Hot Volume Cold Volume

Cold Piston

Hot Piston Cooler

Figura 5: Esquema Motor Stirling Alfa Fonte: Ranieri, Prado e MacDonald (2018)



Entretanto, diferente do comportamento que se espera de motor stirling ideal, como
mostrado nas figuras 11 e 12, Ranieri (2018) afirma que devido ao movimento senoidal do
motor real, ele apresenta um comportamento diferente, como mostrado na Figura 6,
possuindo uma eficiéncia aproximadamente 27,1% menor quando comparado a um ciclo
real.

@500 900
|h\ = aldeal = =Ideal 90
I\ — Sinusoidal — Simusoidal fe
1200f |\ 750} /
|\ /120
£ 00} 1 Zooof
= o ~
g % 150
2 £ 180
£ 600p £ 450F
= 30 ‘
{240
300} ] 300} Of— : |/ Y590
330/
0 1 1 1 150 L 1 1 1
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 6.0 6.4 6.8 7.2 7.6
Specific Volume (m?/kg) Specific Entropy (kI'kg - K)

Figura 6: Diagrama P-V (a) e T-S (b) tipico de motor Stirling alfa real Fonte: Ranieri (2018)

Como visto anteriormente, o trabalho realizado pelo ciclo de poténcia é dado
pela area do diagrama P-V ou do diagrama T-S. Com isso, fica claro que a eficiéncia do
ciclo real é consideravelmente inferior a eficiéncia do ciclo ideal.

Ranieri (2018) afirma que devido ao movimento senoidal do motor, durante o
processo de expansdo e compressdo, nem todo o fluido de trabalho se encontra na cdmara
de expansdo e compressao respectivamente, como é considerado no modelo ideal tedrico.
Isso pode ser observado claramente na Figura 7b. Além disso, analisando a Figura 7a, nota-
se que 0 movimento senoidal do motor ndo permite que o0 processo de regeneracdo ocorra a
volume constante, como previsto pelo modelo teérico ideal.
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Figura 7a e 7b: Volume (a) e Massa (b) x Posi¢éo do Virabrequim Fonte: Ranieri (2018)

Motor Stirling Beta:

Diferentemente do motor Stirling alfa, o motor Stirling beta (Figura 8) possui apenas
um pistdo de poténcia, porém, possui um deslocador responsavel por transferir o fluido de
trabalho entre os trés trocadores de calor: aquecedor, regenerador e resfriador.

O pistdo de poténcia e o deslocador se encontram no mesmo cilindro e estdo ligados
por um eixo virabrequim. O pistdo de poténcia esta localizado no lado frio do cilindro,
enquanto que o deslocador se desloca tanto pelo lado frio do cilindro, como pelo lado
quente do cilindro.

Essa configuracdo beta é a forma original da primeira patente do motor Stirling de
Robert Stirling em 1816. Ela possui a vantagem de possuir uma eficiéncia e uma poténcia
relativamente alta devido ao seu pequeno volume morto. Por outro lado, devido ao fato de
a biela do deslocador passar por dentro do pistdo de poténcia, sua construgdo € mais

complexa.
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Figura 8: Esquema Motor Stirling Beta Fonte: Urieli (2020)

Motor Stirling Gama:

Assim como no motor Stirling beta, o motor Stirling gama (Figura 9) possui um pistéo
de poténcia e um deslocador ligados por um eixo virabrequim, porém, aqui eles ndo se
encontram no mesmo cilindro. O pistdo de poténcia se encontra no cilindro frio e o
deslocador se encontra no cilindro quente.

Da mesma forma que as outras configuragdes, a configuracdo gama possui trés
trocadores de calor, um aquecedor, um regenerador e um resfriador. O deslocador é
responsavel por transferir o fluido de trabalho entre os trés trocadores de calor.

A configuracdo gama possui a vantagem de ter uma maior eficiéncia mecanica
comparado com as outras configuracdes. Porém, Urieli (1984) afirma que seu grande
volume morto prejudica a sua poténcia especifica.
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Figura 9: Esquema Motor Stirling Gama Fonte: Urieli (2020)

Heater

Assim como no motor Stirling Alfa, Ranieri (2018) afirma que os motores tipo Beta e
Gama também tem seu comportamento alterado pelo movimento senoidal do motor, como
pode ser visto na Figura 10. Porém, aqui sua eficiéncia diminui aproximadamente 25,7%

quando comparado ao cilco ideal tedrico.
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Figura 10: Diagrama P-V (a) e T-S (b) tipico de motor Stirling beta e gama real Fonte: Ranieri (2018)

Observa-se que a perda de eficiéncia dos motores Beta e Gama, quando
comparado ao modelo ideal, sio menores que a perda de eficiéncia do motor Alfa. Isso
comprova que essas duas aquiteturas possuem uma eficiéncia maior, como foi dito

anteriormente.
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2.3 Perfil de Temperaturas em Ciclos Stirling

Diversos modelos tedricos tentam determinar uma aproximagdo para o perfil de
temperatura nos diversos componentes de uma maquina Stirling. Entender como o fluido
de trabalho se comporta no interior do motor é de fundamental importancia para se modelar
Seus componentes.

A diferenca de temperatura (vizinhanca/fluido) tera grande impacto no funcionamento
e desempenho dos trocadores de calor. A diferenga de temperatura entre o fluido de
trabalho e seus respectivos sumidouro/fonte quente tera influéncia direta no gradiente de
temperatura entre 0s dois meios, e consequentemente na efetividade do trocador de calor.

No livro “Stirling Cycle Engine Analysis” de Urieli e Berchowitz (1984) é apresentado
um modelo numérico de segunda ordem, isotérmico, para analise do ciclo Stirling. As
classificacdes dos modelos numéricos serdo abordadas na secdo 2.4. Esse € um modelo
idealizado que, como seu nome sugere, considera que a temperatura nos trocadores de
calor e nas camaras de expansdo e compressao permanece constante, como se pode ver na
Figura 11. Além disso, 0 modelo considera também que ao longo de todo o regenerador a
temperatura assume um valor constante T,.

compression space C  cooler K regenerator R heater H expansion space E

Tr

Temperature

Tk

.
-

Figura 11: Perfil de Temperatura Modelo Isotérmico Fonte: Urieli (1984)

Analisando a Figura 11 fica bem nitida a fragilidade do modelo uma vez que se nota
uma grande descontinuidade no perfil de temperatura entre o regenerador e os trocadores
de calor. Quando o fluido sai do resfriador e entra no regenerador, salta instantaneamente
de uma temperatura Ty para uma temperatura superior T,. Da mesma forma, quando o

fluido sai do regenerador e entra no aquecedor, salta instantaneamente de uma temperatura
14



T, para uma temperatura T, bem maior. Esse mesmo processo ocorre quando o fluido sai
do aquecedor em direcdo ao resfriador. Esses saltos de temperatura sdo nitidamente
impossiveis, sendo portanto, uma aproximacao grosseira.

Outra aproximacdo feita pelo modelo é de que a temperatura nas camaras de
compressdo e expansdo permanece constante durante o ciclo. Essa aproximagdo tenta
seguir o ciclo idealizado do motor Stirling, porém, ndo € uma boa aproximacao para
modelos reais, visto que 0s processos de compressdo e expansao ndo ocorrem de maneira
lenta (quase equilibrio) como prevé o modelo tedrico. Assim, com répidas variacdes de
pressdo no interior do motor faz com que a temperatura do fluido oscile consideravelmente.

Também no livro “Stirling Cycle Engine Analysis” de Urieli e Berchowitz (1984), é
apresentado o modelo adiabatico (também de segunda ordem), que considera que a
temperatura nos volumes de compressdo e expansdo nao é constante, como previsto pelo
modelo isotérmico e pelo modelo ideal tedrico, corrigindo assim uma das falhas do modelo
isotérmico. Esse modelo pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12: Perfil de Temperatura Modelo Adiabatico Fonte: Urieli e Berchowitz (1984).

Entretanto, como se pode observar no grafico da Figura 12, a temperatura no
regenerado também € considerada constante, causando a mesma descontinuidade das
temperaturas do modelo isotérmico, 0 que demostra ainda que mesmo sendo superior ao
modelo isotérmico, ainda possui grande fragilidade.

Essa descontinuidade po6de ser corrigida por Andersen (2006) em sua tese de
doutorado. Em seu modelo de terceira ordem a temperatura no regenerador ndo é
considerada constante, corrigindo o problema dos modelos anteriores, como pode ser
observado pela Figura 13.
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Figura 13: Perfil de Temperatura Modelo de Andersen Fonte: Andersen (2006)

Esse modelo, porém, considera que o regenerador possui uma efetividade de 100%, o
que é impossivel na prética. O conceito de efetividade de um regenerador sera explicado no
Capitulo 3.

2.4 Modelagem Numeérica de Ciclos Stirling

Um esquema de classificacdo para modelos de motor Stirling foi introduzida por
Martini (1978) no seu Manual de Design para Motores Stirling, e € dividida em modelos
de primeira, segunda e terceira ordem.

Os modelos de primeira ordem consistem em um passo a passo tedrico para
desenvolver um modelo de um motor, ou ainda modelos para o célculo de poténcia de um
motor Stirling desconsiderando as perdas.

Os modelos de segunda ordem sdo baseados na analise de Schmidt e outras analises
similares, em que ¢ feita uma analise de um ciclo termodindmico idealizado, retornando
solugdes fechadas. Diferentes formas de perdas sdo calculadas separadamente e usadas
para corrigir os resultados da analise idealizada.

Os modelos de terceira ordem se baseiam em dividir o volume de trabalho do motor em
um namero de nds, e sdo resolvidas para cada no, as equagdes de conservacdo de massa,
energia e momento usando métodos numéricos.

Para uma aplicacdo em Motor Stirling, Andersen (2006) propds um modelo de terceira
ordem. Nesse modelo ele faz uma analise 1D do ciclo e divide o0 motor em cinco principais
volumes de controle, sendo um volume de compressdo, um rejeitador de calor, um
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regenerador, um absorvedor de calor e um volume de expansdo, como mostra a Figura 16,
sendo que a rejeicdo de calor e a absorcdo de calor ocorrem a temperatura constante. O
regenerador tem a funcdo de aumentar a eficiéncia da maquina, pois diminui a entrada de
calor necessaria no absorvedor para gerar certa quantidade liquida de trabalho.

Para subdividir o ciclo, Anderesen utiliza uma formulagdo baseada em uma malha
Euleriana de volumes de controle por ser relativamente facil de entender e trabalhar, além
de possibilitar uma maior facilidade em separar modelos de seus métodos numéricos, e
pelas equacGes dos diferentes componentes serem faceis de separar durante a
implementacao.

Para se determinar as propriedades do fluido nos volumes de controle, o autor da tese
utilizou uma malha escalonada de volumes de controle, como mostrado na Figura 14. Essa
malha escalonada € subdividida em duas malhas sobrepostas de volumes de controle. Na
primeira malha se aplica as leis de conservacdo de massa e energia, enquanto que na
segunda malha se aplica a lei de conservacdo do momento. Pressdo e temperatura do fluido
séo as propriedades derivadas dos balancos de massa e energia para 0s volumes de controle
delimitados pelas linhas sélidas, enquanto que a velocidade do fluido é derivada do balango
de conservacdo de momento para os volumes de controle delimitados pelas linhas
tracejadas.

Figura 14: Malha Escalonada de VVolumes de Controle Fonte: Andersen (2006)

O modelo desenvolvido por Andersen aborda um método de resolugdo como um
problema de valor inicial e um método de resolugdo como problema com condicGes de
contorno. Além disso, 0 modelo de Andersen pode ser utilizado para simular um ciclo
repetidas vezes até se atingir uma condi¢do de estabilidade, como mostra a Figura 15, mas
isso demanda um grande esfor¢co computacional, necessitando de um computador com alta
capacidade de processamento. Assim, o presente trabalho se encarrega apenas de fazer uma
analise dos trocadores de calor da maquina Stirling.
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Figura 15: lustracdo de um Ciclo se Aproximando de um Estado de Equilibrio Fonte: Andersen (2006)

Para fazer o balanco de energia no modelo de Andersen, é necessario saber de anteméao
a condutancia UA de cada trocador de calor da maquina. Em muitas analises, esse valor é
arbitrado ou considerado um valor tipico de trocadores de calor, 0 que abre margem para
erros consideraveis. Assim, o presente trabalho procura auxiliar na modelagem de
maquinas Stirling, desenvolvendo um método para se obter um valor preciso para a
condutancia de cada um dos trocadores de calor.
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Capitulo 3

Trocadores de Calor de Ciclo Stirling

Bargman (2014) define trocadores de calor como equipamentos que tém a funcao de
realizar troca de calor entre dois ou mais fluidos que se encontram em diferentes
temperaturas. E importante salientar que os fluidos que trocam calor entre si ndo se
misturam, havendo uma parede solida entre eles. Dentre suas principais aplicacdes, €
possivel citar os equipamentos de condicionamento de ar, em maquinas térmicas e no
processamento quimico.

3.1 Trocadores de Calor em Motor Stirling

Como visto na se¢do 2.1, o ciclo Stirling é dividido em quatro processos: expansao a
temperatura constante com fornecimento de calor da fonte externa (1-2); regeneracdo a
volume constante com transferéncia de calor interna do fluido de trabalho para o
regenerador (2—3); compressdo a temperatura constante com rejeicdo de calor para o
sumidouro (3—4) e regeneracdo a volume constante com transferéncia de calor interna do
regenerador para o fluido de trabalho (4-1).

Os elementos responsaveis por essas trocas de calor em cada etapa do ciclo sédo os
trocadores de calor. Em (1—2) um trocador de calor sera responsavel pelo fornecimento de
calor da fonte quente para o volume de expansdo. Em (2—3) e (4—1), calor é roubado e
devolvido, respectivamente, do fluido de trabalho por um regenerador. J& em (3—4) um
terceiro trocador de calor rejeita calor do volume de compressao para um sumidouro. Esses
trés trocadores de calor estdo representados na Figura 16.
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Figura 16: Componentes Basicos de um Motor Stirling Fonte: Andersen (2006)

Os trocadores de calor sdo tipicamente classificados segundo a configuracdo do
escoamento e do tipo de construcdo. Nesta secdo foram revisados trocadores com potencial
para serem empregrados em ciclo Stirling.

Pelo tipo de escoamento, Bergman (2014) classifica os trocadores de calor em:
escoamento paralelo (Figura 17), em que os dois fluidos escoam paralelamente e no mesmo
sentido, entrando pela mesma extremidade e deixam o equipamento também pela mesma
extremidade; escoamento contracorrente (Figura 18), em que os fluidos escoam
paralelamente, mas em sentidos opostos, entrando por extremidades opostas e deixando o
equipamento também em extremidades opostas; escoamento cruzado (Figura 19), em que
os fluidos escoam perpendicularmente entre si.
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Figura 17: Trocador de Calor com Escoamento Paralelo Fonte: Bergman (2014)
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Figura 18: Trocador de Calor com Escoamento Contracorrente Fonte: Bergman (2014)
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Figura 19: Trocador de Calor com Escoamento Cruzado Fonte: Bergman (2014)

Os perfis de temperatura em um trocador de calor com escoamento paralelo e com
escoamento contracorrente séo dados pela Figura 20a e 20b respectivamente.
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Figura 20: Perfil de Temperatura em um Trocador de Calor com Escoamento Paralelo (a) e Contracorrente (b) Fonte: Nellis e
Klein (2009)

Pela configuracdo, Bergman (2014) classifica os trocadores de calor como do tipo placa
ou tubular. O trocador de calor do tipo placa & normalmente construido com placas planas
lisas ou com ondulages, e esta representado pela Figura 21, e ele pode ou néo ser aletado.
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Figura 21: Trocador de Calor de Placas Fonte: Bohorquez (2014)

Os trocadores tubulares por sua vez, podem ser subdivididos em: trocador de casco e
tubo (Figura 22), sendo constituido por uma carcaga e por tubos que passam por dentro da
carcacga; trocador de calor de tubo duplo (Figura 17 e Figura 18), possuindo dois tubos
concéntricos pelos quais os fluidos escoam; trocador de tubo aletado (Figura 23),

constituido de tubos cercados por aletas.
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Figura 22: Trocador de Calor Casco e Tubo Fonte: Bergman (2014)
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Figura 23: Trocador de Calor de Tubo Aletado Fonte: Bergman (2014)

Um tipo de trocador de calor menos usual, mas de fundamental importancia para uma
maquina Stirling é o regenerador (Figura 24). Segundo Connor (2019), regenerador é um
tipo de trocador de calor em que calor de um fluido quente € intermitantemente
armazenado, para ser posteriormente transferido a um fluido frio. Um regenerador possui
apenas uma passagem de fluido por onde passam os fluidos quente e frio.

Figura 24: Regenerador de Esferas Fonte: EES
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3.2 Equacionamento Basico

Para se projetar um trocador de calor, Bergman (2014) afirma que é fundamental que se
saiba relacionar as principais propriedades associadas ao trocador de calor com a sua taxa
de transferéncia de calor. O material e a geometria do trocador de calor, as temperaturas e
as propriedades dos fluidos, as caracteristicas do escoamento dos fluidos, dentre outros
fatores, irdo influenciar na taxa de transferéncia de calor em um trocador de calor.

Pelo balango de energia em um trocador de calor, para o fluido de maior temperatura
tem-se que:

q =m Cp(TH,in - TH,out) (3)

Onde q ¢ o fluxo de calor, th o fluxo massico, Cp, 0 calor especifico e T a temperatura.

Analogamente, para o fluido de menor temperatura, tem-se que:

q =1 Cp(Tcout— Tc,in) (4)

Pela primeira lei da termodindmica, para um determinado instante de tempo em regime
permanente, as equacgdes 3 e 4 devem resultar em um mesmo valor.

Para se mensurar a capacidade de um trocador de calor em cumprir a sua tarefa de
transferir calor entre fluidos, uma importante propriedade é o coeficiente global de
transferéncia de calor, ou conduténcia. Esse coeficiente denotado por UA refere-se a
capacidade de um trocador de calor de conduzir calor, ou seja, € uma medida da resisténcia
térmica total a transferéncia de calor entre dois fluidos.

Para um trocador de calor ndo aletado e com superficies limpas, o coeficiente global de
transferéncia de calor € dado pela Equacéo 5.

1 1 1
—= ———+ R+ ———
vA (hconv-A)K p (hconv-A)H

®)
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Em que h é o coeficiente convectico, A é a area de troca de calor e R, é a resisténcia
condutiva na parede do trocador de calor.

Para um trocador de calor com superficie aletada, o coeficiente global de transferéncia
de calor é dado pela Equacéo 6.

1 1 1

Lo 1 LR+ — (6)

vA (Mo-hconv-Ak p (Mo-hconv-A)H

Em que n, é a eficiéncia global da superficie em uma superficie aletada, e é definida
pela Equacdo 7.

no=1-22(1-14) (7)

Onde A, é a area superficial de todas as aletas e 7, € a eficiéncia de uma Unica aleta.
3.3 Efetividade de um Regenerador

Um regenerador pode ser definido como um dispositivo ciclico que durante uma
metade do ciclo, o fluido de trabalho flui de um aquecedor em dire¢do a um resfriador,
passando pelo regenerador. Nesse movimento, o regenerador absorve calor do fluido.
Posteriormente, o fluido de trabalho flui do resfriador em direcdo ao aquecedor, passando
pelo regenerador que devolve calor para o fluido.

Urieli (1984) define a efetividade de um regenerador como a razéo entre a quantidade
de calor transferido pelo regenerador em um Unico movimento no ciclo, pela méaxima
mudanca de entalpia tedrica equivalente em um regenerador ideal.

Dessa defini¢do, conclui-se que um regenerador real ndo consegue devolver ao fluido
que sai do resfriador em direcdo ao aquecedor todo o calor absorvido pelo regenerador
quando o fluido saiu anteriormente do aquecedor em direcdo ao resfriador. Dessa forma, a
distribuicdo de tempratura no interior do regenerador assumira um perfil como mostrado na
Figura 25.

25



A x

Perfil de temperatura no regenerador

C,out

AT Aquecedor

[
3
= AT
§' T C,in
é )

T H,in

Resfriador
TH,out

»

0

Figura 25: Perfil de Temperatura de um Regenerador Real Fonte: Urieli (1984)

Alternativamente, Urieli (1986) diz que a efetividade de um regenerador pode ser
calculado pela Equacéo 8.

_ (TC,out_ TH,in) (8)

8 =
(Tc.out— THout)

Assim, conclui-se que parte do calor que deveria ser trocado entre o regenerador e 0
fluido, agora devera ser trocado entre o fluido e os outros dois trocadores de calor. Isso
reduz a eficiéncia do ciclo, pois antes, toda a energia fornecida pelos trocadores de calor
era usada para gerar trabalho, agora, parte dessa energia é usada para aumentar a
temperatura do fluido de T¢j, para Tcou, NO caso do aquecedor, e parte dessa energia é
usada para diminuir a temperatura do fluido de Ty i, para T out, NO caso do resfriador.

Segundo Asnaghi (2012), quanto maior a efetividade do regenerador, maior a eiciéncia
da maquina Stirling e menor a necessidade de se transferir calor da fonte quente para o
sistema. Consequentemente, menor sera o aquecedor exigido para funcionar o motor. Essa
tendéncia pode ser observada nas Figuras 26 e 27.
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3.4 Influéncia do Fluido de Trabalho no Motor e nos Trocadores de
Calor

Diversas caracteristicas do fluido de trabalho irdo influenciar no funcionamento da
maquina Stirling e seus diversos componentes, como por exemplo, os calores especificos,
viscosidade e a condutividade térmica.

A exemplo do que foi visto na secdo 3.3, um géas com calor especifico mais alto
necessitaria de mais calor para compensar o calor que nédo foi transferido ao fluido pelo
regenerador, devido a uma efetividade diferente da unidade.

Um estudo conduzido por Asnaghi (2012) considerou a influencia de diferentes gases
na eficiéncia de uma maquina Stirling e concluiu que o gas hélio resultou na maior
eficiéncia, além de necessitar de uma menor entrada de calor pelo aquecedor, enquando
que os outros gases estudados apresentaram resultados equivalentes, como mostram as
Figuras 28 e 29.
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Figura 28: Eficiéncia Térmica x Temperatura da Fonte Quente para Diferentes Fluidos de Trabalho Fonte: Asnaghi et al.
(2012)
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3.5 Modelagem Numeérica dos Trocadores de Calor

Existem dois principais métodos para se analisar trocadores de calor, o método
conhecido como Log-Mean Teperature Difference (LMTD) e o método Effectiveness-NTU
(e-NTU). Esses dois métodos serdo abordados separadamente a seguir, e posteriormente
utilizados para determinacdo da condutancia UA dos trocadores de calor (com excecao do
regenerador). E importante frizar que os dois métodos apresentam resultados idénticos,
portanto, a escolha entre os dois métodos se da em funcéo das informacdes de entrada do
problema e das informacdes que se buscam.

Meétodo Log-Mean Temperature Difference (LMTD):

No livro “Heat Transfer” de Gregory Nellis e Sanford Klein, o Metodo LMTD ¢
descrito como um método que expressa a taxa de transferéncia de calor entre dois fluxos de
fluidos em um trocador de calor, como o produto da diferenca logaritimica de temperatura
(AT)m) e a conduténcia do trocador de calor (UA), como descrito pela Equacdo 9.

q=UA . AT 9)
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Considerando que se sabe as temperaturas de entrada no trocador de calor (Tyin € Tc,in)
e as temperaturas de saida no trocador de calor (T out € Tc out), COMO Mostra a Figura 30, e
escrevendo as esquacgdes do balanco de energia na forma diferencial para os fluxos de
fluido quente e frio, chega-se as Equacdes 10 e 11 respectivamente.
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Figura 30: Diagrama Trocador de Calor Escoamento Contracorrente Fonte: Nellis e Klein (2009)

"”H- TH. in myy, ?}:’. out

. d

dg = —mycy dT: d, (10)
. ar

dg = —mcCcd_xCdx (11)

Onde cy e cc sdo os calores especificos dos fluidos quente e frio respectivamente.

Uma transferéncia diferencial de energia entre as correntes dentro do volume de
controle é relacionada a conduténcia do trocador de calor pela Equacdo 12, onde L é o
comprimento total do trocador de calor.

. dx
- M N——
Diferenca  congutincia no
local de segmento dx
temperatura
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Substituindo a Equacdo 12 nas EquacOes 10 e 11 e resolvendo-as para o gradiente de
temperatura resulta em:

dTy UA

o = " Tinen (T = Tc) (13)
dTc _ UA
ax = " gee (Tn = To) (14)

Considerando que os calores especificos sdo constantes e integrando as equacdes

resulta em:
T - Tc; 1 1
ln ( H,out C,ln) — —UA : —— (15)
Th,in— Tcout mycy  Mccc
CH Cc

Onde Cy e C, sdo as taxas de capacitancia dos fluxos de fluido quente e frio
respectivamente, e podem ser expressas pelas Equacdes 16 e 17.

g = —— (16)

N (TH,in_ TH,out)

(e = mt— (17)

- (TC,out_ TC,in)

Substituindo as Equacfes 16 e 17 na Equacdo 15 e rearranjando os termos, resulta na
Equacdo 18 que é a equacdo que caracteriza 0 método LMTD para trocadores de calor de
fluxo contrario.
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. (TH,out_ TC,in)_(TH,in_ TC,out)
q = —-UA ! [(TH,out:_ Tc,in) (18)
(TH,in_ TC,out)

ATlm,cf

De forma analoga, os mesmos calculos podem ser feitos para um trocador de corrente
paralela (Figura 31), o que resulta em equagdo semelhante a Equacdo 18, diferenciando
apenas pela diferenca logaritmica de temperatura, como mostrado pela Equag&o 19.

l me, Te, i T e, T o

Sy

bssssssisisiiid

RN

)

M, T.l'.l'. mn

.

Figura 31: Diagrama Trocador de Calor Escoamento Paralelo Fonte: Nellis e Klein (2009)

iz, Ty, s

. (TH,I.TL TC m) (TH out™— TC,out)
q - UA n [ (TH in” TC in) (19)
(TH,out=Tc,out)

ATlm,pf

Quando se pretende usar o método LMTD para trocadores de calor do tipo casco e tubo
ou trocadores com fluxo cruzado, a diferenca logaritmica de temperatura para escoamento
contra corrente deve ser corrigida por um fator F que pode ser obtido pela Figura 32.
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Em que a efetividade LMTD dada por P e a taxa de capacitancia dada por R séo obtidos
a partir das equacoes 20 e 21.

P = (TC,out_ TC,in)

20
(Th,in— Tcin) (20)
r = Y (Tuin=THout) o

CH (TC,out_ TC,in)

Assim, para trocadores de calor do tipo casco e tubo ou trocadores com fluxo cruzado, a
Equacdo 18 corrigida se torna a Equacgéo 22.

< (TH,out TC Ln) (TH in— TC,out)
q = —F.UA n [(TH out™Tc, Ln)] (22)
(TH in™ TC out)

ATlm,cf

Método Effectiveness-NTU (e-NTU):

No livro “Heat Transfer” de Gregory Nellis e Sanford Klein, NTU (Number of Transfer
Units) é definido como uma grandeza adimensional que representa 0 tamanho
adimensional do trocador de calor. Assim, quanto maior a grandeza NTU, maior é o
trocador de calor fisicamente e menor é a sua taxa de capacitancia C. Assim:
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NTU = 22 (23)

Cmin

Em que Cpin © Cmayx S80 @ minima e maxima taxa de capacitancia, respectivamente,
quando se compara a taxa de capacitancia do fluido do lado quente e frio do trocador de
calor.

Fazendo o balanco de energia no trocador de calor, conclui-se que:

q= CH (TH,in - TH,out) = CC (TC,in - TC,out) (24)

O fluido com a menor taxa de capacitancia ira apresentar a maior variacdo de
temperatura. A medida que a condutancia se aproxima do infinito, o fluido com a menor
taxa de capacitancia ira apresentar uma variacdo de temperatura igual a Ty, — Tein -
Assim, a maxima taxa de transferéncia de calor possivel para o trocador de calor pode ser
escrita como:

max = Cmin (TH,in - TC,in) (25)

Assim, a taxa de transferéncia de calor em um trocador real pode ser definida pela
Equacéo 26, apresentando assim a definicdo de efetividade.

Qmax = € Cmin (TH,in - TC,in) (26)

Substituindo a Equacgéo 26 na Equagéo 24 e em seguida substituindo na Equacdo 15 e
rearranjando 0s termos, resulta na Equagdo 27.
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(e foin _ _ua (cm_n _1) 27)

1-&cr Cmin \Cmax

. : . Comi - « A
O numero adimensional =™ pode ser definido como a razdo de capacitancia Cr.

max

Substituindo entdo a Equacdo 23 na Equacdo 27 e rearranjando os termos, resulta na
equagao da efetividade que define o método e-NTU.

1—exp [-NTU (1-CRg)]

Ecf = T e oxD [NTU (1—Ca)] ParaCgr<1 (28)

Procedimento analogo pode ser feito para diferentes trocadores de calor. A Tabela 1
apresenta a efetividade para diferentes tipos de trocador de calor.

Tabela 1: Efetividade de Trocadores de Calor Fonte: Nellis e Klein (2009)

Flow arrangement & (NTU, Cs)

One fluid g=1—exp(—NTU)
(or any configuration with Cp = 0)

1 —exp [-NTU (1 — C)]

1= Crexp[-NTU (1 = Ca)] for Cp < 1
Counter-flow o=
NTU
T NTIT for Cp =1
1+NTU R
— _NTU -
Parallel-flow o Loexpl TU (1+Cp)]
1+ Cg
- . I.l\.-'"f‘.!_',rﬂ._?l o
Cross-flow both fluids unmixed & =1—exp c {exp(—Cx NTU™*) — 1}
R
- . ) ‘1 C.‘R 1 -1
both fluids mixed £= [l —exp (—NTU) t1= oxp (—CaNTTU) —NTU}

¢ 1-— C _NTU) =1
Crnay Mived & o Lo exp[Cr fexp( )—1]]

Cpip Unmixed Cr

) . 1-— —Cr NTU
Crip mixed & g=1—exp [—%ﬂ)}
Crax Unmixed '

- [———
. l+exp(—N! /1 +c,;)

Shell-and-tube oneshellpass &an & =2 Irl +Ce+/1+ C; - ; —l
even # of tube-passes L 1—exp (—N! U, \..-'1 +Cj )J
(. 1— £ C}?)N .
1— £

N shell passes & 2N, ¢ = ———————  where ¢, and NTU, is for one
4N, . . . tube-passes ( 1—& (h‘) —Ca shell pass
. 1—g
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A Tabela 2 apresenta a grandeza adimensional NTU para diferentes tipos de trocadores
de calor.

Tabela 2: NTU de Trocadores de Calor Fonte: Nellis e Klein (2009)

Flow arrangement NTU (e, Cg)
One fluid
(or any configuration with Cr = 0) NTU = —In(1 — &)
[ l—e¢ CR]
In
2 ] o<t
Counter-flow NTU={"1-Cy or Cp <
£ forCp =1
1—¢
In[l —e(1+C
Parallel-flow nry - Bl = e+ Gl
1+ Cp
( i In(1—&C,
Cross-flow Crax mixed & NTU = —In [1 n "(Cie")]
Crin unmixed R
¢ In[Cg In(1 — 1
Emin mixed & NTU = _M
Cpax unmixed R

In
E-1

2— 1+ C
Shell-and-tube one shell pass & an NTU; = ——— where E = M
even # of tube-passes J1+C3 e,/ 1+ C3
N shell passes & 2N, use solution for one shell pass with: »
- _ _ IN
4N, ... tube-passes o = F—-1 with F — eCr—1
— CR ge—1
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Como visto anteriormente, o motor Stirling possui um aquecedor e um resfriador, e
seus diagramas simplificados estdo representados nas Figuras 33 e 34 respectivamente. Nos
diagramas, o fluido em amarelo representa o fluido de trabalho, enquanto que o fluido
verde representa o fluido secundario, que ird trocar calor com o fluido de trabalho.
Observa-se que, no aquecedor, o fluido de trabalho representa o fluido frio. Por outro lado,
no resfriador, o fluido de trabalho representa o fluido quente.

Z‘T e, Teour ¢%Tc‘m
A

My, T gour
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THm

Figura 33: Diagrama Simplificado de um Aquecedor
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Figura 34: Diagrama Simplificado de um Resfriador3
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O motor Stirling que sera analisado neste trabalho € 0 modelo GENOAO3 (Figura 35)
da fabricante GenoasStirling s.r.l., com capacidade de gerar 2,9kW de energia elétrica. Esse
motor possui dois pares de cilindros e possui uma configuragdo do tipo Alfa. No lado
quente os trocadores de calor apresentam um perfil de tubos em U, material aco inox AISI
316, com troca de calor ar-ar, sendo, portanto um trocador de calor de tubos com
escoamento cruzado. No lado frio os trocadores de calor sdo do tipo casco e tubo, de
material também aco inox AISI 316 com troca de calor ar-agua.

Crankcase

Permanent magnet Crank shaft
motor/generator

Balancing

[ I ’ flywheel

Cooler
heat
exchangers

Regenerator
spaces

Hot heat
exchangers

Figura 35: Esquema Motor Stirling GENOAO3 Fonte: Garcia et al. (2018)

As condicBGes de entrada do motor estdo fornecidas na Tabela 3. A velocidade de
rotagdo @ do motor serd usada para definir a taxa de transferéncia de calor nos trocadores
de calor, requerido pelo método LMTD e e-NTU. Os dados de presséo e eficiéncias serdo
usados para fazer a analise do regenerador, e as areas de troca de calor serdo usadas para
determinacéo do coeficiente convectivo em cada trocador de calor.
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Tabela 3: Condic6es de Operacdo Motor GENOAO3

Pressdo media 15 bar
Velocidade de rotagdo 600rpm
Eficiéncia real 0,25-0,33
Eficiéncia modelo simples 0,395
Eficiécia ideal 0,714
Fluido de trabalho Ar

Area de troca de calor no 1.777,89cm?
aquecedor

Area de troca de calor no 888,95cm2
resfriador

Os demais dados necessarios para utilizar os métodos LMTD e e-NTU, apresentados no
Capitulo 3, serdo os dados obtidos por Garcia M.T. et all, utilizando o modelo isotérmico
ideal e 0 modelo simples (segunda ordem), na publicagdo “Thermodynamic Model for
Performance Analysis of a Stirling Engine Prototype”, e estdo dispostos na Tabela 4. Os
dados faltantes serdo estimados, o0 que ndo prejudica eficacia do método, uma vez que seu
objetivo ndo é obter os dados de entrada, mas sim calcular a condutancia UA dos
trocadores de calor.
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Tabela 4: Dados de Temperatura e Calor Trocado Obtidos por Garcia M. T. Et al

| Aqueedor | Resfriador |
Temperatura do fluido de trabalho
segundo modelo simples (K) 998 Ga0

Calor trocado segundo modelo simples (J) 651,9 -255,37

Calor trocado segundo modelo ideal (J) 389,6 -111,6

Da Tabela 3 sabe-se que motor possui uma velocidade de rotagdo ® = 600rpm = 10Hz.
Além disso, sabe-se que o motor possui dois pares de aguecedores e dois pares de
resfriadores. Assim, a taxa de fornecimento de energia de cada aquecedor €
Qheater = 6.519W e a taxa com que cada resfriador retira color do sistema é
Geooler = —2.553,7W. E importante notar que o célculo da eficiéncia do ciclo ndo pode ser
feito diretamente pela Equacdo 1, devido a existéncia de irreversibilidades no sistema.

Como o objetivo do trabalho é calcular a condutancia dos trocadores de calor, 0 método
escolhido foi o LMTD, pois trabalha diretamente com a conduténcia UA dos trocadores de
calor, enquanto que o método e-NTU trabalha apenas indiretamente com esse calor. Assim,
0 método LMTD se mostra mais direto para alcancar o objetivo.

Sera feita uma analise dos trocadores de calor considerando regenerador ideal (e = 1) e
uma analise considerando regenerador real (¢ < 1), para poder comparar a influéncia da
efetividade do regenerador na condutancia de cada trocador de calor presente na méaquina
Stirling. Nas analises, para diferenciar a temperatura dos fluidos no aquecedor e no
resfriador, serdo usados os subscritos “h” para se referir ao aquecedor e “k” para se referir
ao resfriador.
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4.1 Solucéo Considerando Regenerador Ideal

Assumir um regenerador ideal significa dizer que ele possui uma efetividade € = 1. Por
consequéncia, significa que a temperatura do fluido de trabalho no interior dos trocadores
de calor permanece constante.

Da Tabela 4, a temperatura do fluido de trabalho no aquecedor é Thcin = Thcout =
998K, enquanto que no resfriador € aproximadamente Typin = Tknouwt = 332K. As
temperaturas dos fluidos que irdo trocar calor com o fluido de trabalho ndo foram
fornecidas, portanto serdo arbitradas. Assim, as temperaturas de entrada e saida desse
fluido no aquecedor seréo considerados T in = 1080K e Th nout = 1050K respectivamente,
enquanto que as temperaturas de entrada e saida desse fluido no resfriador serdo
considerados Ticin = 280K e Tkcout = 285K. Essas temperaturas estdo resumidas na
Tabela 5.

Tabela 5: Temperatura nos Trocadores de Calor Considerando Regenerador Ideal

TH,in (K) TH,out (K) TC,in (K) TC,out (K)
Aquecedor 1080 1050 998 998
Resfriador 332 332 280 285

Aquecedor:

Por se tratar de um aquecedor com fluxo cruzado, a Equacdo 22 devera ser usada.
Substituindo os valores de temperatura na Equacéo 20, resultaem P = 0.

Com P = 0 o fator F se aproxima da unidade e a Equacdo 22 se transforma na
Equacéo 18.

Substituindo agora os valores de temperatura e taxa de transferéncia de calor na
Equacdo 18, conclui-se que a condutancia do aquecedor ¢ UA = 98,96W/K, para
ATlm,Cf == 65,87
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Resfriador:

Por se tratar de um resfriador casco e tubos, a Equacdo 22 deverd ser usada.
Substituindo os valores de temperatura nas Equacdes 20 e 21, resultaem P =0,1e R = 0.

Com R = 0 o fator F se aproxima da unidade e a Equacdo 22 se transforma na
Equacdo 18.

Substituindo agora os valores de temperatura e taxa de transferéncia de calor na
Equacdo 18, conclui-se que a condutancia do resfriador ¢ UA = 51,64W/K para
ATlm,cf = 49,4‘5

4.2 Solucéo Considerando Regenerador Real

Assumir um regenerador real significa dizer que ele possui uma efetividade € < 1. Para
esse caso serd considerada uma efetividade ¢ = 0,7. Por consequéncia, significa que a
temperatura do fluido de trabalho varia no interior dos trocadores de calor.

As temperaturas de saida do fluido de trabalho nos trocadores de calor sdo as mesmas
do caso em que o regenerador é considerado ideal (Thcou = 998K para 0 aquecedor e
Tkhouwt = 332K para o resfriador), porém, as temperaturas de entrada sdo diferentes e
podem ser encontradas pela Equacdo 8. Assim, a partir desses dados, a temperatura de
entrada do fluido de trabalho no resfriador é Ty nin = 531,8K. Sabendo que, na Figura 25,
2AT = Tknin — TkHout € 2AT = Thcouw — Thein, €Ntdo, a temperatura na entrada do
aquecedor € Ty cin = 798,2K.

As temperaturas dos dois fluidos no aquecedor e no resfriador foram dispostas na

Tabela 6.
Tabela 6: Temperatura nos Trocadores de Calor Considerando Regenerador Real

Tiin (K)  Thouw (K)  Tein (K)  Teou (K)
Aquecedor 1080 1050 798,2 998
Resfriador 531,8 332 280 285

Para otimizar os célculos, foi elaborado um programa no Engineering Equation Solver
(EES) (Anexo 1), onde se informa a efetividade do regenerador e as temperaturas de saida do
fluido de trabalho no resfriador e aquecedor, e o programa informa as temperatura de entrada

no resfriador e aquecedor.
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Aquecedor:

Como o regenerador aqui ndo é mais considerado ideal, o aquecedor tera de fornecer
energia para gerar trabalho util, além de fornecer energia para elevar a temperatura do
fluido de 798,2K para 998K. Essa energia necessaria para elevar a temperatura do fluido é
dada pela Equacéo 29.

Qs = Qr(1—¢) (29)

Onde Qr € o calor trocado pelo regenerador e pode ser calculado pela Equacéo 30.

= — 30
Ny " (g—ﬁi)(l_g)] ( )

Onde n; € a eficiéncia ideal da maquina Stirling, n, € eficiéncia do ciclo real da maquina
e Qui é a quantidade de calor injetada no sistema pelo aquecedor no ciclo ideal. Nesse caso,
a eficiéncia ideal do GENOAO3 é n; = 0,714, a eficiéncia real considerada foi n,= 0,31 e
Qui = 389,6J. Logo, Qr = 941,9] e Qs = 282,57J. O aquecedor terd de fornecer entéo
651,9J de energia para realizar trabalho e compensar as irreversibilidades, mais 282,57J
para elevar a temperatura do fluido, totalizando 934,47J. Como o motor trabalha com uma
velocidade de rotacdo de 600rpm, o aquecedor precisara entregar calor ao fluido a uma
taxa qneater = 9.344,7W.

Substituindo agora esses valores encontrados, nas Equacdes 20 e 21 chegaa P = 0,71 e
R =0,15. Pela Figura 32, obtém-se F = 0,98.

Resolvendo agora a Equacdo 22 para os valores de temperatura e taxa de transferéncia
de calor obtidos, resulta em UA = 63W/K para AT;, . = 151,35.

Para otimizar os calculos, foi elaborado um programa no EES (Anexo 2), onde se
informa as temperaturas de entrada e saida no aquecedor, efetividade do regenerador,
dentre outros pardmetros, e o programa informa a condutancia do aquecedor.
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Resfriador:

Como o regenerador aqui ndo é mais considerado ideal, o resfriador terd de retirar
energia para gerar trabalho til, além de retirar energia para diminuir a temperatura do
fluido de 531,8K para 332K. Essa ultima € a mesma encontrada para o aquecedor, ou seja,
Qs =282,57J.

O resfriador tera de retirar entdo 255,37J de energia para realizar trabalho e compensar
as irreversibilidades, mais 282,57J para diminuir a temperatura do fluido, totalizando
537,94J). Consequentemente, o resfriador precisara retirar calor do fluido a uma taxa
Gcooter = 5:379,4W.

Substituindo agora esses valores nas Equacgoes 20 e 21 chega a P = 0,025 e R = 39,96.
Pela Figura 32, nota-se que para valores muito pequenos de P, F se aproxima da unidade.
Assim, a Equacédo 22 pode ser aproximada pela Equacdo 18.

Resolvendo agora a Equacédo 18 para os valores de temperatura e taxa de transferéncia
de calor obtidos, resulta em UA = 43,01W/K, para AT, .f = 125,09,

Para otimizar os célculos, foi elaborado um programa no EES (Anexo 3), onde se
informa as temperaturas de entrada e saida no aquecedor, efetividade do regenerador,
dentre outros parametros, e o programa informa a condutancia do resfriador.

Analisando os resultados obtidos para a condutancia UA dos trocadores de calor para o
caso com regenerador ideal e para o caso com regenerador real, nota-se que mesmo
ocorrendo um aumento significativo de calor trocado (de 651,9J para 934,47J no aquecedor
e de 255,37J para 537,94J no resfriador), a indutdncia nos dois casos diminuiu (de
98,96W/K para 63W/K no aquecedor e de 51,64W/K para 43,01W/K no resfriador). Essa
diminuigdo ocorreu, pois, como no caso do regenerador real a temperatura no interior dos
trocadores de calor ndo é mais constante, a diferenca logaritmica de temperatura entre os
fluidos aumentou consideravelmente (de 65,87 para 151,35 no aquecedor e de 49,45 para
125,09 no resfriador). O aumento de calor trocado foi proporcionalmente menor que o
aumento da diferenca logaritmica de temperatura, o que justifica essa diminuicdo da
conduténcia nos trocadores de calor.

Sabendo que a condutancia de um trocador de calor ¢ o produto do seu coeficiente
convectivo pela area de troca de calor, para a temperatura dos fluidos de trabalho e
secundario no resfriador, e para a area de troca de calor do motor GENOAO3, que
corresponde a 0,088895m?, ser4 necessario um coeficiente convectivo de 483,83W/m?.K.
Similarmente, esse calculo pode ser feito também para o0 aquecedor. Para a temperatura dos
fluidos de trabalho e secundario no aquecedor, e para a area de troca de calor do aquecedor
do GENOAO3, que corresponde a 0,177789m?, sera necessario um coeficiente convectivo
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de 354,35W/m?.K. Nota-se que o resfriador possui um coeficiente ligeiramente maior por
trabalhar com 4gua como um dos fluidos.

Observando agora que a energia que o aquecedor tera de entregar a mais para fluido de
trabalho, para elevar sua temperatura de 798,2K para 998K, em virtude da efetividade
e = 0,7 do regenerador, sera Qs = 282,57J. Conclui-se que o trocador de calor terd de
entregar 43,3% a mais de calor quando comparado com 0 caso em que o0 regenerador €
considerado ideal (¢ = 1).

Esse aumento na entrada de calor no sistema se mostrou bem parecido com os valores
encontrados por A. Asnaghi et al (2012). Em seu estudo, foi estimado que em um modelo
considerando um regenerador com efetividade € = 0,7, o aquecedor precisaria injetar
aproximadamente 50% a mais de calor no sistema, quando comparado a um modelo
considerando um regenerador com efetividade € = 1, como se pode observar pela Figura
27. Essa pequena diferenca de 6,7% pode ocorrer por varios fatores, como as
irreversibilidades consideradas no modelo ou o fluido de trabalho usado pela maquina,
como é possivel observar na Figura 29.

4.3 Analise do Regenerador

De 4.2, sabe-se que o calor trocado pelo regenerador é Qg.g, portanto, 659,33J.
Consequentemente, a taxa de troca de calor no regenerador serd dada pela Equacéo 31.

C.IR = QR.E.(U (31)

Como o regenerador deve realizar a troca de calor duas vezes por ciclo (uma vez para
cada sentido do fluxo) a frequencia do regenerador é o dobro da frequencia dos trocadores
de calor. Assim, a taxa de troca de calor do regenerador serd g = 13.186,6kW.

Considerando que a troca de calor no regenerador ocorre a volume constante, o fluxo
massico no regenerador pode ser obtido pela Equagéo 3, trocando apenas o ¢, por ¢,. Logo,
para as condicOes de temperatura e pressdo do fluido de trabalho, ¢, = 0,7559kJ/kg-K e 0
fluxo de massa no regenerador sera m = 37,42g/s.

A conduténcia do regenerador pode ser determinada pela Equacdo 32, que é a equagéo
da transferéncia de calor por conveccéo.

45



Gg=UA * AT (32)

A diferenca média de temperatura entre o regenerador e o fluido de trabalho é
aproximadamente 199,8K. Assim, sua condutancia sera UA = 66W/K.

Os dados de coeficiente convectivo e area de troca de calor entre o regenerador e o
fluido de trabalho ndo foram fornecidos, entdo, foi utilizado o software EES, para
determinacdo do coeficiente convectivo do regenerador. O programa possui uma funcéo,
onde informando a temperatura de entrada, a pressdo de trabalho, o fluxo méssico e as
dimensbes do regenerador, uma aproximacdo para o coeficiente convectivo é calculada.
Para o caso em estudo, o coeficiente convectivo calculado pelo programa para o
regenerador foi heony = 712,4W/m?.K. Assim, para a indutancia obtida, e para o coeficiente
convectivo obtido pelo programa EES, o regenerador ira precisar de uma area de troca de
calor de 0,0926m?,
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Capitulo 5

Conclusao

Como o método de analise de trocadores de calor apresentado neste trabalho necessita
de diversos dados iniciais, como temperatura de entrada e saida dos fluidos de um trocado
de calor, taxa de troca de calor, dentre outros, deve ser usado anteriormente algum método
para estimar esses valores, como por exemplo, testes experimentais ou modelos numericos
de segunda ordem, como foi 0 caso do exemplo abordado neste trabalho. Apds obter os
resultados de condutancia, coeficiente convectivo e area de troca de calor, por meio do
método apresentado nesse trabalho, é possivel alimentar modelos numéricos de terceira
ordem, como o de Andersen (2006), dentre outros modelos de motores Stirling.

Comparando as condutancias obtidas para os trocadores de calor considerando
regenerador ideal e regenerador real, conclui-se que houve uma diferenca de 57% no caso
do aquecedor e de 15% no caso do resfriador. Assim, considerar o regenerador como sendo
ideal pode causar uma grande variacdo nos resultados dos modelos numéricos de ciclo
Stirling.

Dos resultados obtidos, conclui-se que o método se mostrou bastante eficaz,
apresentando divergéncias bem pequenas comparado com os estudos recentes em
trocadores de calor de motores Stirling. Além disso, 0 método possui facil implementacéo,
ndo dependendo de grande esforco computacional, longos processos iterativos ou mesmo
calculos complexos, tornando o método acessivel até mesmo para pesquisadores com
pouco conhecimento na area de transferéncia de calor.
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ANEXO 1

Programa para determinacdo da temperatura de saida do fluido de trabalho no resfriador e no aquecedor

prm— . |
|- S
=
)
T_Hout = [K] "Temperatura de saida do fluido de frabalho no aquecedor”
T_Cout= [K] "Temperatura de saida do fluido de trabalho no resfriador”
ef = "Efetividade do regenerador”

ef = (T_Hout-T_Cin)/(T_Hout-T_Cout)
T_Cin-T_Cout= 2*DeltaT
T_Hin = T_Hout- 2*DeltaT

"Onde T_Cin e T_Hin s&o as temperatura de entrada do fluido de trabalho no resfriador e aquecedor respectivamente”
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ANEXO 2

Programa para determinacéo da conduténcia no aquecedor

T_fin= [K] "Temperatura de entrada do fluido de trabalho [K]" .
T_ftout= [K] "Temperatura de saida do fluido de trabalho [K]"

T_fsin= [K] "Temperatura de entrada do fluido secundario [K]"

T_fsout= [K] "Temperatura de saida do fluido de trabalho [K]"

= "Efetividade do regenerador”

g_t=[J] "Calor util trocado pelo trocador de calor para realizar trabalho em um unico ciclo”
eta_r= "Eficiencia da maquina stirling"

eta_i= "Eficiencia ideal da maquina stitling"

g_hi=[J] "Calor adicionado ao fluido de trabalho no ciclo ideal”

f= [Hz] "Frequencia de funcionamento da maquina”

Fc= “Fator de correcao do trocador de calor”

eta_r = eta_i/(1 + (q_R/g_hi {(1-ef) ) )

q s=q R *(1-ef) "Calor trocado para elevar a temperatura do fluido de trabalho em um unico ciclo”
gdot=(gt+qs)*f "Taxa de transferencia de calor no trocador de calor”

deltaT_Im = (((T_fsout - T_ftin) - (T_fsin - T_ftout))/In((T_fsout - T_ftin)/(T_fsin - T_ftout))) "Diferenca logaritmica de temperatura”

UA = g_dot/(F_c*deltaT_Im) "Condutancia"
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ANEXO 3

Programa para determinacéo da condutancia no resfriador

T_ftin= [K] "Temperatura de entrada do fluido de trabalho [K]" o
T_ftout = [K] "Temperatura de saida do fluido de trabalho [K]"

T_fsin= [K] "Temperatura de entrada do fluido secundario [K]"

T_fsout= [K] "Temperatura de saida do fluido de trabalho [K]"

ef= "Efetividade do regenerador”

q_t=[J] "Calor util trocado pelo trocador de calor para realizar trabalho em um unico ciclo"
eta_r= "Eficiencia da maguina stirfling"

eta_i= "Eficiencia ideal da maguina stirling"

q_hi= [J] "Calor adicionado ao fluido de trabalho no ciclo ideal"

f= [Hz] “Frequencia de funcionamento da maguina”

Fc= “Fator de correcao do trocador de calor”

eta_r = eta_i/(1+ (g_R/q_hi M(1-ef) ) )

q_s=q_R*(1-&f) “"Calor trocado para diminuir a temperatura do fluido de trabalho em um unico ciclo”
qdot=(qt+qs)*f "Taxa de transferencia de calor no trocador de calor”

deltaT_Im = (((T_ftout - T_fsin) - (T_ftin - T_fsout)V/In((T_ftout - T_fsin)/(T_ftin - T_fsout))) "Diferenca logaritmica de temperatura”
UA = g_dot/(F_c*deltaT_Im) "Condutancia"
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