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1. Resumo

Este experimento consiste na reproducdo de um motor de Stirling, que é construido a
partir de conhecimentos bésicos de termodindmica no Ensino Médio, podendo ser usado
para estudar ciclos termodinamicos.

E de suma importancia que os alunos vizualizem o que lhes parece abstrato, dessa
forma,podem aumentar sua compreensao em relagdo ao contetdo trabalhado.

Logo, é relevante que eles possam observar experimentalmente o que Ihes é proposto na

teoria.

2. Introducéo

Com a atual mecanizacdo dos alunos em relacdo a resolucdo de exercicios, para que
obtenham resultados positivos no vestibular, fazemos com que eles se apeguem a
matematica e memorizacao de equacgdes e deixem de lado o conceito fisico envolvido de
fato.

Cologuemos em destague um dos conceitos trabalhados no Ensino Médio,a
termodinamica.

Muitos alunos ao estudarem tal conceito ndo estdo interessados no que aquele um
determinado processo representa, suas consequéncias e implicacdes, eles estéo
interessados em memorizar as equacdes que serdo uteis e como aplica-las.

Uma das formas, que acredito, ser valida para que o aluno de fato entenda o processo e
ndo apenas decore algumas equacdes é a utilizagdo de experiéncias.

Na termodinamica, geralmente, ndo ha muitas propostas de experiéncias, mas este projeto
tem como intuito mostrar um modelo de motor de Stirling.

No Ensino Médio os alunos tém aulas sobre o ciclo de Carnot, que estabelece o limite
tedrico maximo de rendimento das maquinas térmicas.

Apesar da diferenca entre o ciclo de Carnot e o de Stirling, o experimento aqui proposto é
uma forma de fazer o aluno entender o funcionamento de um ciclo termodinadmico,
tornando mais facil o entendimento do ciclo que ele vera em sala de aula.

O motor de Stirling foi desenvolvido em 1816 por Robert Stirling,opera silenciosamente

com baixa emissdo de poluentes e os modelos construidos para aplicagdes como
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propulsdo de veiculos e geracdo de energia elétrica sdo semelhantes a queima de 0Oleo
Diesel.

Recentemente, o interesse pelo motor de Stirling ressurgiu, e o trabalho de
desenvolvimento, conduzido principalmente na Europa é direcionado para a eliminagdo
das dificuldades de operagédo que restringem o uso extensivo do motor.

Este motor é chamado motor de combustdo externa, pois o fluido de trabalho nunca deixa

o interior do motor; trata-se, portanto de uma maquina de ciclo fechado.

3. Descricdo esquematica e teorica do Trabalho

O motor Stirling é muito simples, sendo constituido de duas camaras em diferentes
temperaturas que aquecem e resfria um gas de forma alternada, provocando expansdo e
contracgdo ciclicas, o que faz movimentar dois @mbolos ligados a um eixo comum.

Por ser um motor de combustdo externa, € uma maquina de ciclo fechado, cujo ciclo
termodindmico é composto de 4 fases: Compressao Isotérmica ( Temperatura constante),
Aquecimento Isométrico (Volume constante), Expansdo Isotérmica e Resfriamento
isométrico.

Com a finalidade de observar e visualizar, na medida do possivel, estas fases mostramos
0 motor de Stirling sequindo algumas etapas.

Primeiramente fizemos um suporte de madeira que apresenta uma roldana usada para

apoiar o suporte de metal onde sera preso o tubo de ensaio

@ (b)

Figura 1.(a) Suporte de madeira (b)Suporte metalico juntamente com o tubo de ensaio

Para completar o motor, devemos acrescentar bolinhas de gude que irdo deslizar durante

0 processo, uma rolha com um orificio por onde o ar passara de dentro do tubo de ensaio
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para a seringa. A ligacdo entre a rolha e a seringa é feita por um elastico de uso médico
(“tripa de mico”).
Neste ponto, observamos claramente que o fluido (ar), ndo sai em momento algum de

dentro do motor, ou seja, ele circula entre o tubo de ensaio e a seringa.

\-ll = e 0

Figura 2.Motor de Stirling sem fonte de calor

Para finalizar o motor, basta que coloquemos uma fonte de calor.Nesse experimento
usaremos uma latinha de metal abastecida com alcool e com um barbante, que quando

aceso nos fornece calor para fazer funcionar o motor.

Figura 3. Modelo esquematico do motor de Stirling

Agora que definimos como é o modelo do motor de Stirling, podemos entender seu
funcionamento, relacionando-o com as 4 fases do ciclo.

Sua operacdo provém do ciclo de Stirling, que consiste de quatro processos internamente

reversiveis em série:

a) 1-2: Agquecimento a volume constante para completar o ciclo
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b) 2-3: Expansdo isotérmica a uma temperatura T,
¢) 3-4: Resfriamento a volume constante

d) 4-1: Compressao isotérmica a uma temperatura Ty

Pa »
2 P )
Q1
(1= ’ Tu
1 ) 3
P = 1

Q; + Tce 4
-
vV {;

Figura 4. Ciclo de Stirling

1-2 Aquecimento isocorico

Inicialmente o tubo de ensaio com as bolinhas de gude estéo deslocados para perto da
fonte de calor. Temos, portanto, um aquecimento isocorico, ou seja, um aquecimento do
gas a volume constante, aumentando assim a temperatura de T¢ para Ty.

Ocorre a transferéncia do gas que se encontra no polo frio (vamos considerar o polo frio
como sendo o ambiente externo) para o polo quente (fonte de calor). Sendo o géas
aquecido pela fonte de calor, a pressdo deste aumenta, sem que haja, no entanto, variacao

no volume durante o aumento de presséo, ou seja:

W =0
q1 =nCy(Ty —Tc)

2-3 Expanséo isotérmica

Finalizado o processo de agquecimento isocOrico, comegamos 0 processo de expansdo
isotérmica a temperatura Ty.
Neste estagio o tubo de ensaio e as bolinhas de gude se afastam da fonte de calor

abaixando o embolo da seringa.
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Lembrando a Primeira Lei da Termodindmica temos que
dE;, =dQ —dW

Estando o gas agora, a uma pressdo inferior, o pistdo vai ser empurrado pelo ar exterior
sofrendo por isso trabalho, enquanto dissipa calor para exterior, ou seja:

dE;, =0

Q=w (1)
Assim o trabalho liquido realizado durante todo o processo deve ser exatamente igual a
quantidade de energia transferida em forma de calor; a energia interna do sistema deve
permanecer a mesma.

O trabalho pode ser escrito como
Vy
szdwzj Pav @)
Vi

E um motor térmico que trabalha a partir da energia proveniente da expansdo e contracio
de um gés. De acordo com a lei dos gases ideias,
PV =nRT

A temperatura constante temos que

P =nRT l = (constante) l 3)
v v
Substituindo a Eqg.3 na Eq.2 temos que
Vf Vf 1 Vf 1 Vf
W = f PdV = f nRT.=dV = nRTf —dV =nRT In (—)
Vi Vi 4 Vi |4 Vi
— Vr

W = nRTIn (Vi) @

Sendo assim

3-4 Resfriamento isocérico

Como o tubo de ensaio esta afastado da fonte de calor ha transferéncia do gas que se

encontra no polo quente para o polo frio. Visto que o gas € agora arrefecido pelo sistema
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de arrefecimento, a presséo diminui sem que se verifique, no entanto, variagdo no volume

durante a diminuicdo da presséo, ou seja:

W =
qz = nC,(T, — Ty)

4-1 Compressao isotérmica.

Devido a pressdo acrescida no gas, este vai empurrar o pistdo realizando assim, trabalho

para o exterior enquanto absorve calor da fonte quente, ou seja:

dEin=0
= nRT.1 (V4)
Qi =n .nV

3

Eficiéncia do motor

A eficiéncia do motor ¢é dada por

e = Qs - Qr
Qs
Como
Vs
Q=W =nRT.In (V)
i
V2) _ Vs Va) _ Vs
_Q.—Q, MRTn (Vl) nRT; 1“(1/4) _Tiln (Vl) T3 1“(1/4)
0 A - Vy
s nRT; In (V1) T;In (V1)
Vo _ V3
ComoV,=V;eV, =V, temosque — = —
Vi Va
h-T, 1 — Tc (4)
T, Th
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4. Resultados atingidos

O motor funcionou como esperado.

Apesar de ndo ser um motor ideal, podemos considerar que 0 modelo tedrico e o pratico
se aproximam muito, portanto, a teoria utilizada para descreve-lo pode ser aplicada.
Portanto, como proposto anteriormente, podemos utilizar este modelo com os alunos do
Ensino Médio.

O resultado pode ser verificado no video disponivel em:

http://www.youtube.com/watch?v=0BufdY3u4gl

5. Registros

O decorrer da montagem do experimento foi registrada por meio de fotografias, que serdo

mostradas a seguir.

Figura 5. Material Utilizado

As Figuras de 6 a 12 referem-se a Parte 1 da montagem do experimento, que € envernizar

a madeira, para finalizar o suporte, como proposto na Figura 1.

Figura 6 Figura 7
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Figura 8 Figura 9

[ .

Figura 10 - Figura 11

Figura 12

As Figuras de 13 a 15 referem-se a Parte 2 da montagem do experimento, prender o

suporte de metal ao tubo de ensaio, como proposto na Figura 2
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Figura 13 Figura 14

Figura 15

As Figuras de 16 a 18 referem-se a Parte 3 da montagem do experimento, vedar o tubo de

ensaio.

Figura 16 Figura 17

Pagina 11



Figura 18

As Figuras de 19 a 21 referem-se a Parte 4 da montagem do experimento, que é colocar o
tubo de ensaio no suporte e colocar a seringa de vidro (vide Figura 3).

Figura 19 Figura 20

Figura 21. Motor de Stirling sem a fonte de calor
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6. Dificuldades encontradas

O modelo apresentou algumas dificuldades que serdo destacadas abaixo.

O primeiro problemas foi encontrar o tamanho do tubo de saio que se adéequa melhor ao
tamanho das bolinhas de gude que seriam utilizadas.

Resolvido o problema do tamanho do tubo, tive que encontrar o numero de bolinhas de
gude que seriam utilizadas, e isso deu certo trabalho, por que para que o motor funcione o
namero de bolinhas de gude tem que estar correto.

A posicdo da seringa foi outro problema, pois quando a trocava de posi¢do, 0 motor

parava de funcionar.

7. Pesquisa e Referéncias

Pesquisa

Palavra-chave: Ciclo de Stirling
E de suma importancia saber o ciclo de Stirling para entender o funcionamento do
motor, e assim confeccionar o motor.

<http://ciencia.hsw.uol.com.br/motores-stirlingl.htm / anexo 1>

Palavra-chave: Tratamento quantitativo do modelo
Tratamento matematico do motor
<http://eccehomo.me/mleft/2ano/fex3/FEX3 TL2-Stirling.pdf/anexo2>

Palavra-chave: Viabilidade do motor de Stirling e seu uso
N&o basta que saibamos a parte tedrica da experiéncia, € fato que precisamos ter
conhecimento de possiveis aplicagdes do mesmo.

< http://ciencia.hsw.uol.com.br/motores-stirling4.htm/anexo3>

Palavra-chave: Funcionamento do motor
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Para complementar o conhecimento sobre o ciclo do motor, precisamos saber como
ele funciona.

<http://www.hsw.uol.com.br/framed.htm?parent=motoresstirling.htm&url=http://www.se

susa.org[/ anexo 4>

Referéncias

Wikipédia (motor de Stirling) — acesso em ago/2013
< http://www.youtube.com/watch?v=r6Ra-31S91Y> - acesso em ago/2013

<http://www.cce.ufes.br/jair/termo/Aula06_2al ei.pdf> - acesso em ago/2013

SAUERWEIN,R.A., SAUERWEIN,I.P.S.,Objeto de aprendizagem: Maquinas
Térmicas. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 812-830, jun. 2012
< https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/issue/view/1891> - acesso em ago/2013

SILVAR.P.,Projeto motor de Stirling.Relatério Final-Disciplina  F 609
<http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590_ F690 F809 F895/F809/F809_sem
1_2008/RenatoP-Llagostera_RF2.pdf> acesso em ago/2013

SILVA,D.E.,Modelo Cinético de um Gas ldeal numa Transformacéo Isotérmica.
Relatorio Final-Disciplina F 6009.

<http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590 F690 F809_ F895/F809/F809 sem
1 2002/992769 DavidE_MaJose F809 RF> acesso em out/2013

STRANGUETO,K.M., A Termodinamica da compressdo e expansao dos gases.
Relatorio Final-Disciplina F 609
<http://www.ifi.unicamp.br/~lunazzi/F530_F590 F690 F809 F895/F809/F809 sem2 2007/

KarinaM-Ennio RF2.pdf> - acesso em out/2013

ALVES,V.C..STACHAK,M. A Importancia de Aulas Experimentais no Processo

Ensino Aprendizagem. XVI Simpédsio Nacional de Ensino de Fisica,2005
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FEIX,E.C, SARAIVA,S.B., KIPPER,L.M.,A Importancia da fisica experimental
no processo ensino-aprendizagem. Anais do Il Saldo de Ensino e de
Extensédo,UNISC

8. Declaracgédo do orientador

Meu orientador concorda com o expressado neste relatério parcial e deu a seguinte

opinido:

“O Relatdrio Parcial referente ao Projeto da aluna Maria Lucia Defendi para a disciplina
F 609 mostra que 0s objetivos iniciais propostos estdo sendo plenamente atingidos.
O Relatédrio Parcial indica que uma primeira realizacdo experimental do motor de Stirling
foi obtida com sucesso. Em seguida, a aluna Maria Lucia Defendi ird& melhorar outra
possivel realizacdo desse motor, a qual ja foi tentada anteriormente, mas que ndo obteve
sucesso. O Relatorio Parcial também mostra um desenvolvimento tedrico da
Termodindmica envolvida no experimento, utilizando a hipdtese que o géas utilizado no
experimento possa ser aproximado por um gas ideal. No meu entender este Relatorio

Parcial demonstra que o Projeto esta sendo bem executado e que atingira seus objetivos”.
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9. Anexos

Anexo 1 [17]
Anexo 2 [19]
Anexo 3 [44]
Anexo 4 [46]
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Introducéo Tedrica

O trabalho descrito neste relatério destina-se a analisar o comportamento
termodinamico do chamado motor de Stirling. Inventado por Robert Stirling no
inicio do século XIX, este tipo de motor é caracterizado pela sua capacidade de
gerar movimento através do aproveitamento do comportamento termodinamico
de um gas submetido a uma oscilacao térmica periodica.

O funcionamento do motor de Stirling pode ser descrito por um ciclo com o
mesmo nome que consiste em quatro fases: contrac¢do, agquecimento,
expansao e arrefecimento (obviamente, estes termos séo relativos ao gas em
uso no motor). Graficamente, podemos representar este ciclo da seguinte forma:

P T
3
. 22 3 Ta 4
) 4
Qz' ?flz 2 Te 1
v S

Figura 1: Diagrama PV e TS de um ciclo de Stirling

Teoricamente, para as mesmas temperaturas, o ciclo de Stirling em condicdes
ideais possui 0 mesmo grau de eficiéncia que o ciclo de Carnot, ou seja:

n:l—Ig.
Ty

Antes de descrever em detalhe as diferentes fases do ciclo de Stirling, é
importante descrever o aparato usado. Naturalmente, dada a simplicidade do
conceito base, existem varias abordagens para criar um motor que se enquadre
nesta classe. Desta forma, o0s engenheiros classificaram-nos em trés
configuracgdes distintas: alfa, beta e gamma.

Neste procedimento experimental usou-se um motor de Stirling do tipo beta.
Esta configuracdo consiste num cilindro cujas extremidades sdo polos térmicos
(num temos uma fonte de calor e no outro, um sistema de arrefecimento). O gas
usado, o ar, é transferido entre os dois polos térmicos através de um émbolo
deslocador (que contém um regenerador que aumenta a eficiéncia térmica do
motor,) cujo movimento nao altera o volume do gas mas se limita a transferi-lo
entre os dois polos. O pistdo e o Embolo deslocador movem-se de acordo com o
mesmo eixo e estdo ambos ligados a uma roda giratéria que sincroniza a sua
accao.



i _\_"-_\_\_\.
~ .
Ey — x'\-\.h - . \"'\-\.
TN N
i * LY Y
II.'.. Ky k .\xl. \‘1
{/ 1\ A
{ T y o
| f A i\ | I'
| o= i LS p—— ]
T . I k1 !
e .-.-"' jr- T_ — Ju’r -JII Illllh . A |
| — i e !
T N, "

Figura 2: Esquema de um motor de Stirling do tipo beta

Ciclo de Stirling:
= Aquecimento Isocdrico (fase 2 — 3):

(Um aquecimento do gas a volume constante, aumentando assim a temperatura
de Tc para Tn.)

O émbolo deslocador transfere o gas que se encontra no polo frio para o poélo
guente. Sendo o gas aquecido pela fonte de calor, a pressdo deste aumenta,
sem que haja no entanto, variagdo no volume durante o aumento de pressao, ou
seja:

W =0 q=n-C,-(Ty - To).



» Expanséo Isotérmica (fase 3 — 4):

(Uma expansao a temperatura constante Ty, aumentando assim o volume de Vy,
para Vy, durante a qual o gas realiza trabalho.)
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Devido a pressédo acrescida no gas, este vai empurrar o pistdo realizando assim,
trabalho para o exterior enquanto absorve calor da fonte quente, ou seja:

du=0 Ql:n-R-TH-In(\\//—M].

m

= Arrefecimento Isocorico (fase 4 — 1):

(Um arrefecimento do gas a volume constante, aumentando assim a

temperatura de Ty para Tc.)
e
I i

O émbolo deslocador transfere agora o gas que se encontra no pélo quente para
o polo frio. Visto que o gas é agora arrefecido pelo sistema de arrefecimento, a
pressao diminui sem que se verifigue no entanto, variacdo no volume durante a
diminuicao da pressao, ou seja:

W =0 q,=n-C, - (T, -Ty)-



= Contraccéao Isotérmica, (fase 1 — 2):

(Uma contraccao a temperatura constante T¢, diminuindo assim o volume de Vy
para Vn, durante a qual o exterior realiza trabalho sob o géas.)

—_
[ e
I

Estando o gas agora, a uma pressao inferior, o pistdo vai ser empurrado pelo ar
exterior sofrendo por isso trabalho, enquanto dissipa calor para exterior, ou seja:

du=0 Q2=n~R-TC-In(\\//—”‘].

M

Modelo teérico adaptado

No entanto, na realidade o modelo ideal atrds descrito est4 longe de ser uma
interpretacédo fiel do motor usado dada as inimeras insuficiéncias existentes no
motor real. No motor usado, ao contrario do que acontece no motor ideal, ndo
podemos garantir a reversibilidade das transformacdes atras descritas. Como
tal, para tentar descrever matematicamente o diagrama PV do motor real e
tendo:

V=V, + (v, —V,). @D VI:W~(1—Sin(a)-t)).

2 v,

aplicando a Lei dos Gases Perfeitos a ambos os casos temos ainda:

P-V,=n_-R-T, e P-.(V-V)=(-n)-R-T.



entdo chegamos a:
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A partir desta abordagem vai ser possivel calcular um rendimento mais proximo
do real.

Introducdo Experimental

Neste trabalho destacam-se dois objectivos complementares:

= O estudo do motor de Stirling como maquina térmica, ou seja, utiliza-lo
para converter energia térmica da fonte quente em energia mecanica.

= O estudo do motor de Stiring como bomba de calor, ou seja, a
capacidade do aparato de, através do fornecimento de energia mecanica,
conseguir transferir energia térmica de uma fonte para outra a maior
temperatura.

No primeiro caso, vai-se calcular as varias poténcias ao longo do ciclo, de forma
a obter o valor do rendimento do motor. Também vai ser possivel estimar as
poténcia das perdas totais e das perdas devido a atritos inerentes ao proprio
aparato experimental.

Comparando os valores experimentais com 0s teoricos pretende-se estudar o
comportamento deste motor de Stirling como maquina térmica.

Finalmente, iremos testar quais dos dois modelos tedricos descritos se adapta
melhor ao motor utilizado.

Na segunda parte, vai ser possivel obter uma estimativa da eficiéncia do motor,
com base numa extrapolacdo da poténcia mecanica do motor exterior. Nesta
extrapolagéo iremos entrar em consideragdo com os valores das perdas devido
a atritos internos, obtidas na actividade anterior.



Actividade |

Procedimento Experimental

Antes de se comecar a trabalhar com o motor propriamente dito, foi necessario
efectuar uma calibragcéo do aparelho que media o valor da forga do travao Prony.
Para tal colocaram-se pequenos pesos de diferentes massas e observou-se era
o valor que o multimetro indicava para o peso dos corpos (Tabela 1). Assim, foi
possivel determinar qual a relagdo entre o valor indicado pelo multimetro e a
forca exercida pela barra (F). Posteriormente, mediu-se o valor do comprimento
do braco do travao (b).

Seguidamente verificou-se o correcto funcionamento da bomba de agua que
garantira ao longo do procedimento a existéncia de uma fonte fria, uma vez que
esta € indispenséavel para o funcionamento do motor de Stirling. De seguida,
forneceu-se uma tensédo de alimentacdo, aproximadamente 12 V, a resisténcia
de aquecimento e, a medida que a mesma ia entrando em incandescéncia,
procederam-se a varias tentativas para colocar o motor em funcionamento.

Uma vez em funcionamento, aguardou-se que a temperatura da fonte quente
(resisténcia de aquecimento) estabilizasse, o que indicava o funcionamento
regular do motor, caracterizado por uma velocidade de rotacao constante.

Procedeu-se, entdo, a aplicacdo do sistema de travagem que permitira
determinar o trabalho que é possivel extrair do motor naquelas condi¢bes de
funcionamento. O sistema de travagem foi cautelosamente regulado,
apertando/desapertando os parafusos que fazem variar a for¢ca imposta,
garantido sempre a horizontalidade das barras do travao, de modo a extrair a
méaxima forca possivel sem comprometer o funcionamento regular da maquina.

Uma vez tudo preparado, deu-se inicio as medi¢cdes. Recorrendo a dois
multimetros registou-se a tensdo de alimentacdo (V) da resisténcia de
aguecimento assim como a respectiva intensidade de corrente (I). Mediu-se
ainda noutro pequeno voltimetro um valor (V') proporcional a forca (F) que o
travdo exerce sobre o motor. Recorrendo ao computador e ao programa de
aquisicdo de dados Cassy a funcionar no modo multimetro, mediu-se a
temperatura da fonte quente (Trg), a temperatura a entrada da fonte fria (Tee) € a
diferenca de temperaturas entre a dgua a entrada e a saida do sistema de
arrefecimento (AT). Registou-se ainda com um cronémetro o tempo necessario
(tcaudar) @ passagem de 100 ml de agua pelo sistema de arrefecimento, para se
determinar o caudal. De novo no computador, mediu-se o periodo (Tcicio) de um
ciclo completo do motor no modo osciloscépio e calculou-se éarea (A) do
diagrama PV correspondente a um ciclo no modo X-Y.

De seguida, incrementou-se o valor de tensdo de alimentacdo a resisténcia de
aquecimento, aumentando a poténcia térmica desta, e realizou-se o0 mesmo
procedimento que o descrito anteriormente, medindo as mesmas grandezas.

Realizadas todas as medicOes, preencheu-se a Tabela 2, soltou-se o travao do
motor e desligou-se a fonte de alimentacdo da resisténcia o que levou a
paragem gradual do motor.



Andlise de Resultados

Com base nos dados da Tabela 1, tracou-se o Grafico 1 no programa Origin,
determinando-se assim a relacdo entre o valor lido no multimetro e a forca
exercida.

De seguida calculou-se a poténcia térmica (Pr) fornecida ao motor, na
resisténcia de aquecimento, sabendo a tensédo de alimentacéo e a sua corrente,
bem como o seu erro (Tabela 4):

P =V-I;

En =|I|-£V +[\/|-g,.

Para o calculo da poténcia mecanica (Puvec) exercida sobre a barra (Tabela 5),
calculou-se primeiro a frequéncia de funcionamento do motor:

" ETciclo -

T

ciclo

Posteriormente, usando os dados retirados do Gréfico 1, foi possivel determinar
a forca exercida pela barra no travdao de Prony em funcdo do valor lido no
multimetro:

F:V;B1
1 1 V'-B
EF_KEVV+K'€B+T'€A

Consegue-se, assim, calcular a forca exercida pela barra, permitindo-nos
calcular a poténcia mecéanica extraida através da relacao:

P —chzﬂF”ongng-v=2qpf-bF;

Mee T at at
Ep,. :2-7z-(Jb-F‘-gf +‘b- f‘-gF +‘f -F‘-eb),




Para se obter o calor absorvido por unidade de tempo pela fonte fria e a poténcia
dissipada para a mesma (Pp), (Tabela 6), calculou-se, inicialmente, o caudal (C)
gue atravessa o sistema de arrefecimento por:

_ mH,0

C 1
t

caudal

1
gc:t—

mH,0
2
caudal

“€mH,0 + Eicaudal *

caudal

E importante referir que ndo se mediu a massa da agua como indicada na
formula e na tabela, mas sim o volume desta em ml. No entanto, como a massa
volimica da &gua é de aproximadamente 1 g.cm™, é facil determinar a sua
massa. De seguida usou-se a seguinte relacao:

_a

P
° dt

=C.c-AT,;

Ep, =‘AT~C|~¢9C +‘C~C|~5AT.

Onde c é a capacidade calorifica da agua (1 cal/g®).

Finalmente, para se obter a poténcia mecéanica fornecida pelo fluido (Pg) ao
émbolo (Tabela 7), calculou-se o trabalho (W) que este realiza sobre o émbolo a
partir da area do diagrama PV. Importante referir que neste diagrama, o volume
ndo vem em m°, mas sim em m pois mede o deslocamento do pistédo. Este valor
€, no entanto, representativo de um volume uma vez que a area do pistdo é
constante.

WI'[p-dVij-d(ﬂ'rz-S)=7Z-I’2'J.p'dS=7Z"r2~A;
E por fim:
P =W.f;

ep, =W &,

Uma vez que a frequéncia de funcionamento do motor nos da o namero de
ciclos por unidade de tempo, o seu produto pelo trabalho vai-nos dar o trabalho
por unidade de tempo, ou seja, a poténcia.



Para o calculo dos rendimentos, considerou-se o rendimento maximo (Nreversivel)
gue seria obtido caso todas as transformacdes fossem reversiveis e nao
existissem perdas de energia ao longo do ciclo:

V Vv
n-R-TFQ-In( maXj—n-R-TFF -In[ max}
_ W _ Vmin Vmin :1_TFF i

Nreversivel =~ = '
V T
QT n- R 'TFF . In[vmax J FQ

min

1 Tee
gn»reversivel = T “Eqpp T — 5| ETFQ .
FQ FQ

Contudo, se em vez de considerarmos o ciclo reversivel, optarmos pelo modelo
tedrico, descrito na introducao, mais aproximado ao nosso motor de Stirling, o
rendimento (naprox) € Obtido por:

_ PTeérica .
77apr0x - P !
T
1 PTeérica
Eyaprox P_ " EpTesrica P 2 | Cer-
T T

A poténcia tedrica é calculada sabendo a frequéncia de funcionamento do motor
€ 0 Wiesrico (Tabela 8). O Wiesrico € Obtido através da integracdo do diagrama PV
do modelo tedrico no programa Mathematica (Apéndice 1). Esses mesmos
diagramas podem ser vistos nos Graficos 1 e 2.

P,

Teorica

=W

tedrico

gPteérica =Wteérico ’ gf '

O rendimento real (mea) € dado pela razdo entre a poténcia mecéanica e a
poténcia térmica fornecida a resisténcia de aquecimento:

_ ' Mec .
77real - P ’
T

= i . + % .
n-real — P gPMec 2 gPT '
T PT



Consegue-se obter um rendimento superior (Mmelhorado), S€ €m vez de
considerarmos o trabalho realizado pela barra (que se traduz na poténcia
mecanica previamente calculada), tomarmos em conta o valor do trabalho
realizado pelo fluido (poténcia do fluido). Desta forma, segue que:

Pe

77 melhorado — ’
PT

1 P

S €pr T2 Cpr -

gq~me|horado = P
T T

Os rendimentos podem ser comparados na Tabela 9.
E também importante calcular as perdas energéticas por unidade de tempo
referentes ao motor utilizado (Tabela 10). Para tal, consideramos a diferenca

entre a poténcia realizada pelo fluido e a poténcia mecanica da barra, como
perdas devidas ao atrito intrinseco ao aparato experimental (P’ga):

P'ea=Pe = Puec:
Epra = €pr T Epmec
Para se obter as perdas totais considerou-se:

I:)ITotaI = I:)T - PMec - I:)D ¥

Eptotal = €pr T Epmec T Epp -



Actividade 2

Procedimento Experimental

Nesta parte do trabalho, o motor ira funcionar como bomba de calor, sendo
actuado por um motor eléctrico exterior através de uma correia de transmisséao.

Comecou-se por colocar a correia na posicao correcta, ligando-se de seguida o
motor eléctrico por forma ao motor de Stirling rodar na mesma sentido do caso
anterior.

Deixou-se o sistema a funcionar até a temperatura junto da resisténcia de
aguecimento chegar a uma temperatura inferior a ambiente em 10°C (o que
correspondeu a aproximadamente 12°C). De seguida, aplicou-se uma tensao de
2V (com uma fonte que permitia um ajuste mais preciso que a usada na
actividade anterior) e foi-se regulando de modo a que a temperatura junto da
fonte quente atingisse um valor aproximado da temperatura ambiente (22°C).

De novo, aguardou-se que o valor de temperatura estabilizasse, o que
corresponde a uma situacao de equilibrio. Procedeu-se ao registo do valor da
tensdo de alimentacdo (V) da resisténcia e da sua corrente (I), bem como da
temperatura junto a esta (Trq) e da diferenca de temperaturas entre a agua a
entrada e a saida do sistema de arrefecimento (AT). Voltou-se a repetir o
procedimento para a determinacéo do caudal da agua que passava pelo sistema
de arrefecimento, uma vez que este pode ter variado durante a experiéncia. De
novo com a ajuda do programa Cassy, observou-se o diagrama PV e calculou-
se a sua area (A) e do grafico da variacdo temporal da posicdo do pistdo
determinou-se o periodo do ciclo (Tcicio)-

Preencheu-se a Tabela 3 com todas estas medicdes.

Andalise dos Resultados

A poténcia de refrigeracao (Pr) (Tabela 11) é calculada exactamente da mesma
forma que a poténcia térmica fornecida ao motor da alinea anterior. Tal acontece
pois, a tensdo aplicada aos terminais da resisténcia vai permitir que a fonte
guente permaneca a uma temperatura constante (préxima da ambiente),
compensando o efeito de refrigeracdo. Se a resisténcia estivesse desligada a
temperatura junto a ela iria descer atingindo temperaturas negativas.

A poténcia fornecida a fonte fria (Pp) (Tabela 12) e a poténcia realizada pelo
fluido (Pg) (Tabela 13) também s&o calculadas de modo idéntico as da
actividade anterior.



E, no entanto, bastante complicado determinar experimentalmente a poténcia
realizada pelo motor exterior (Pmotor). Para uma estimativa aproximada
considerou-se que esta seria a poténcia realizada pelo fluido no émbolo
juntamente com as perdas por unidade de tempo no motor, devido a atrito
interno:

PMotor = PF +P FA

Epmotor = €pr T EprEa-

Esta estimativa é razoavel, uma vez que se ndo houvessem estas tais perdas,
toda a poténcia realizada pelo motor exterior iria ser convertida em poténcia do
fluido.

A eficiéncia da bomba de calor sera, entdo, dada por:

- Eep = =) “Epp T 71" € pMotor -
Motor Motor

A poténcia do motor e a eficiéncia encontram-se calculadas na Tabela 14.



Discussao de Resultados

Na primeira actividade do trabalho, onde se estudou o comportamento de um
motor de Stirling a funcionar como maquina térmica, procedeu-se ao estudo
aprofundado de dois ensaios distintos nos quais se variou a poténcia fornecida a
fonte quente.

No primeiro ensaio, obteve-se para poténcia térmica o valor de 124,34 + 0,607
W (erro de 0,49%) tendo-se estimado apenas 1,67 + 0,0289 W (erro de 1,73%)
para a poténcia mecanica extraida do motor. Estes valores resultam num
rendimento real muito baixo, cerca de 1,34%. Se em vez de considerarmos a
poténcia mecanica fornecida, levarmos em conta a poténcia exercida pelo fluido
no émbolo (6,15 + 0,040 W), obtemos um rendimento melhorado, cerca de
4,95%. Esta melhoria no resultado, deve-se ao facto de tomarmos em
consideracao as perdas de energia geradas por atrito interno.

Para os rendimentos teodricos, obtemos, se considerarmos todas as
transformacdes no ciclo reversiveis, o rendimento exagerado de 50,3% e se
considerarmos o modelo teérico aproximado descrito anteriormente, 34,88%.

No segundo ensaio, obteve-se um rendimento real ligeiramente superior (1,87%)
mas muito aquém dos calculados teoricamente (54,6% para o ciclo reversivel e
36,26% para o modelo aproximado). Para o rendimento melhorado obteve-se o
valor de 5,73%.

Comparando os resultados em ambos o0s ensaios, observou-se que 0S
rendimentos experimentais subiram ligeiramente o que esta de acordo com 0s
resultados tedricos que também previam esta melhoria. Tal deveu-se a um
aumento significativo da temperatura da fonte quente aumentando apenas
ligeiramente a temperatura da fonte fria, o que resulta num melhor rendimento
da maquina térmica.

No que toca a perdas, estimaram-se para perdas devido ao atrito interno 4,48 W
e 6,58W (para o ensaio 1 e 2 respectivamente) e 80,36W e 118,4W para as
perdas totais, que englobam as perdas de calor no émbolo e na fonte quente,
bem como, as perdas devido a deficiente estanquicidade do émbolo, para além,
das ja referidas, perdas provocadas pelas forcas de atrito internas. Observou-se,
assim, um aumento das perdas com o aumento da frequéncia de funcionamento
do motor, 0 que seria de esperar.

Em relacdo ao funcionamento do motor de Stiring como bomba de calor
(segunda actividade do trabalho), obteve-se um valor de 4,563 + 0,07541 W
para a poténcia de refrigeracédo, 12,3 + 1,39 W para a poténcia rejeitada para a
fonte fria e 3,91 + 0,017 para a poténcia realizada pelo fluido no émbolo. Seria
de esperar que o valor da poténcia dissipada para a fonte fria fosse,
aproximadamente a soma das outras duas poténcias referidas, o que nao
aconteceu (diferenca de 3,827 W, 31% de Pp). Esta diferenca de valores aponta,
mais uma vez, para a existéncia de perdas de energia ao longo do ciclo.



Em relagdo a estimativa do valor da poténcia do motor exterior obteve-se 9,44
W. Esta estimativa foi feita com base na média das poténcias dissipadas por
atrito interno da actividade anterior e na poténcia exercida pelo fluido no émbolo.

Sabendo a poténcia do motor, foi possivel obter a eficiéncia da bomba de calor,
cujo resultado foi de 1,31. Este valor indica que se consegue dissipar para a
fonte fria 1,3 J de calor por cada Joule de trabalho realizado sobre o motor de
Stirling. Este resultado vem confirmar um dado que ja era sabido de que o motor
de Stirling funciona melhor como bomba de calor do que como maquina térmica.

Finalmente, através da observacdo dos diagramas PV, constatou-se que estes
em nada se assemelhavam aos do ciclo reversivel do motor de Stirling,
constituidos por duas isocoricas e duas isotérmicas. Na realidade, as
transformacdes isocdricas pareciam ocorrer instantaneamente, nado se
observando nenhuma recta recta vertical como seria de esperar. Infelizmente,
nao foi possivel obter nenhuma imagem dos diagramas obtidos, embora seja
possivel recorrer aos Graficos 1 e 2 que sdo uma boa aproximagcdo dos
resultados observados. Desta forma, nota-se uma maior proximidade entre o
model tedrico adaptado e o motor real.




Conclusodes

Este trabalho tinha como objectivos, o estudo de um motor de Stirling tipo Beta
como maguina térmica e como bomba de calor.

De uma maneira geral, pode dizer-se que os resultados obtidos estdo dentro do
esperado, nao tendo ocorrido nenhum problema durante as medicoes.

Em relacdo ao funcionamento do motor como maquina térmica observou-se que
este apresenta rendimentos muito baixos. Mesmo os rendimentos tedricos mais
optimistas, ciclo reversivel, apresentam valores pouco superiores aos 50%.

No entanto, os resultados obtidos foram muito inferiores aos valores tedricos
(entre 1% e 2%) o que mostrou a necessidade da adopcédo de um modelo mais
aproximado ao motor utilizado.

Quando se calculou os rendimentos deste novo modelo, obtiveram-se valores
mais baixos (cerca de 35%) e proximos dos obtidos experimentalmente. Apesar
da melhor aproximacéo, estes valores continuam muito optimistas em relagcéo
aos obtidos concretamente.

Ao tomarmos em consideracao as perdas devido ao atrito interno entre o eixo de
rotagdo do motor e a barra e calcularmos o rendimento usando a poténcia do
fluido no émbolo obtivemos valores mais elevados (cerca de 5%) e portanto
mais proximos dos teoricos.

Nesta melhor aproximacédo, considerando o modelo tedrico adaptado e o
rendimento melhorado, continuAmos a ter uma diferenca de rendimentos na
ordem dos 30%, o que suscita a necessidade de admitir outras fontes de erro.
Estes erros podem dever-se a propagacdo de incertezas nas grandezas
medidas experimentalmente:

*» Flutuacdes nas medidas dadas pelos multimetros, o que aumentou a
imprecisdo na determinacdo do valor das temperaturas, tensdes e
intensidades de corrente;

= Erros nas leituras das escalas como foi o caso da medi¢do do braco da
barra, do valor do volume de agua na proveta e do periodo do ciclo no
osciloscopio;

= Tempo de reaccado no calculo do tempo para a determinacdo do caudal.

A prépria experiéncia foi realizada em condicbes que admitiam sempre a
presenca de erros, uma vez que o tempo de espera necessario para garantir a
estabilidade do funcionamento do ciclo era superior ao dado. Desta forma, nao
houve a garantia que as condi¢des de funcionamento se mantiveram constantes
durante todas as medicoes.

Além disso, o préprio aparato experimental pode ter contribuido para o aumento
da imprecisdo dos resultados uma vez que ndo ha maneiras de garantir que
durante toda a experiéncia ndo se deram trocas de gas com o exterior nem que
houve trocas de calor pelas paredes laterais do cilindro (observou-se que a fonte



guente ndo se encontrava de forma alguma isolada com exterior, pelo que
grande parte do seu calor foi perdido para o ambiente o que contribui para uma
diminuicéo significativa do rendimento obtido).

No entanto, houve uma série de resultados importantes a destacar que foram
verificados apesar de todas as incertezas inerentes as medicdes:

o O modelo tedrico ajustado revelou-se bastante mais préximo do motor
real do que o ciclo reversivel, quer pela observacdo dos diagramas PV,
guer pela comparacao dos rendimentos obtidos;

0 A poténcia exercida pelo fluido no émbolo foi sempre superior a exercida
pela barra no travao, o que revela a existéncia de perdas devido ao atrito
ao longo da engrenagem;

o O rendimento subiu do primeiro ensaio para o segundo, quer nas
previsbes tedricas, quer nos resultados experimentais, devido a um
aumento significativo da temperatura da fonte quente face a um ligeiro
aumento da temperatura da fonte fria.

Na segunda actividade, constatou-se que o motor de Stirling funciona como uma
boa bomba de calor obtendo-se uma eficiéncia de 1,31. Esta actividade foi
realizada na presenca das mesmas fontes de erro que a actividade anterior
sendo portanto importante fazer uma andlise critica dos resultados obtidos.
Como consequéncia nao foi possivel observar a relacdo entre a poténcia de
refrigeracdo, a poténcia dissipada para a fonte fria e a poténcia do fluido no
émbolo descrita na discusséo de resultados.

Novamente, voltou-se a observar que o modelo teérico ajustado revelou-se uma
melhor aproximacdo do que o ciclo reversivel através da observagdo do
diagrama PV.
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Apéndice | - Mathematica

Célculo da poténcia tedrica exercida pelo fluido segundo um modelo mais
aproximado do Motor de Stirling utilizado:

Usando o Mathematica:
Vmin:=170*107(-6)
Vmax:=310*10"(-6)
Patm:=1*10"5

Ensaio 1:

Tq1:=597.15

Tf1:=297.05

V1[s_]:=Vmin+(Vmax-Vmin)*(Cos[s]+1)/2
V11[s_]:=Vmax*Vmin*(1-Sin[s])/(Vmin+Vmax)
P1[s_]:=(Patm*Vmax/Tfl) Tf1 Tql /((V1[s]-V11[s]) Tql+V11[s]Tf1)

Abs[J"Pl[S] *SIN[S] » (Vmax- Vinin) /2ds]

-> Wteérico: 13,400 \]

Ensaio 2:

Tg2:=658.15

Tf2:=298.85

V2[s_]:=Vmin+(Vmax-Vmin)*(Cos[s]+1)/2
V12[s_]:=Vmax*Vmin*(1-Sin[s])/(Vmin+Vmax)
P2[s_]:=(Patm*Vmax/Tf2) Tf2 Tq2 /((V2[s]-V12[s]) Tq2+V12[s] Tf2)

Abs[jnPZ[S] *SIN[S] » (Vmax- Vinin) /2ds]

-> Whegrico= 15,781 J



Tenséo (V') [mV]

Apéndice 2 - Graficos

Grafico 1:
Calibracédo da medicéo da Forca
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Regressao Linear para o Grafico 1:

Y=B+A*X

Parametro Valor Erro

B 2,39845 0,01448
A 177,04686 0,132



Gréfico 2 — Diagrama P-V (Ensaio 1)
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Grafico 3 — Diagrama P-V (Ensaio 2)
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massa(g)| F(N) |V'(mV)| &,(V)
0 0 2,4 0,1
20 0,196 37 1
50 0,49 89 1
100 0,98 175 1

Tabela 1 - Calibragao do sistema de conversao forga-tensdao

Ensaio] V (V) Evy) | 1(A) | &@ |V (MmV)[&p(MV)]| Teq(C) |Evrq (C)| Ter (C) | Eree (C)| AT (C) | &ar (C) |teaudar (S)| Etcaudais) | Teicto (S) | € teicio (S)| A(hPa.cm)
1 11,631 | 0,035 | 10,69 | 0,02 61,0 2,0 324 2 23,9 0,2 5,0 0,1 22'2 0,5 0,309 0,002 672
2 13,504 | 0,029 | 12,64 | 0,04 95 1 385 1 25,7 0,2 5,8 0,1 jg'g 0,5 0,255 0,002 882
Tabela 2 - Registo das medigdes da primeira actividade do procedimento para os dois ensaios
Ensaio]| V (V) | &y 1(A) € (a) Teq (C) | €1k (C)| AT (C) | €a1 (C) | teaudar (S)| & caudais) | Teicio (S) | € Teicio ()| A(hPa.cm)
1 2,248 1 0,015 | 2,03 0,02 22 1 1,4 0,1 j;'g 1 0,45 0,002 622

Tabela 3 -Registo das medigdes da segunda actividade
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Ensaio V (V) £y (v) 1(A) ) P: (W) €p7 (W)
1 11,631 0,035 10,69 0,02 124,34 0,607
2 13,504 0,029 12,64 0,04 170,69 0,907
Tabela 4 - Calculo da poténcia térmica
Ensaio| V' (mV) | & (mV) F (N) € (N) Teicio (S) [ € rcicio (S) | feicio (HZ) | £ feicio (HZ) b (m) £y, (M) Puec (W) € pmec (W)
1 61,0 2,0 0,331 0,00225 0,309 0,002 3,24 0,021 0.248 0.001 1,67 0,0289
2 95,0 1,0 0,523 0,00790 0,255 0,002 3,92 0,031 ' ' 3,20 0,0862
Tabela 5 - Calculo da poténcia mecanica
Ensaio| my,o (9) | £EMuz0 (9) | teaudal (S) | teaudal madio (S) | Etcaudal (S) | C (g/s) | €C (gls) AT (C) £t (C) Py (cal/s) £pp (calls) Pp (W) €pp (W)
1 49,6 49,4 2,02 0,0815 5,0 0,10 10,1 0,610 42,3 2,55
49,2
100 2,0 793 1,0
2 49'5 49,4 2,02 0,0815 5,8 0,10 11,7 0,675 49,1 2,82
Tabela 6 - Calculo da poténcia dissipada na fonte fria
Ensaio A(hPa.cm) r(m) Wiido (J) | feicio (H2) | € tcicio (HZ) | P (W) € pr (W)
1 672 0.03 1,90 3,24 0,021 6,15 0,040
2 882 ' 2,49 3,92 0,031 9,78 0,077

Tabela 7 - Calculo da poténcia do fluido do émbolo

sejaqe] - so|noje) 9 siejuswiadxy sopeynsay



Ensaio Wteérico (J) fciclo (HZ) € fciclo (HZ) Pteérica (W) € ptesrica (W)
1 13,400 3,24 0,02 43,366 0,281
2 15,781 3,92 0,03 61,886 0,485

Tabela 8 - Calculo da poténcia do modelo teérico aproximado

Ensaio Nreversivel (%) snreversivel (%) I'lapmx (%) €naprox (%) Nreal (%) snreal (%) I'lmelhor:-ldo(o/") snmelhorado (%)
1 50,3 0,200 34,878 0,396 1,34 0,02 4,95 0,034
2 54,6 0,099 36,256 0,477 1,87 0,05 5,73 0,048

Tabela 9 - Calculo dos rendimentos da actividade 1

Ensaio P'ea (W) £pra (W) P'roraL (W) | £poraL (W)
1 4,48 0,069 80,36 3,184
2 6,58 0,163 118,4 3,814

Tabela 10 - Calculo das perdas da actividade 1
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Ensaio V (V) £y (v) 1(A) £ (a) P: (W) €p7 (W)
1 2,248 0,015 2,03 0,02 4,563 0,07541
Tabela 11 - Calculo da poténcia de refrigeragao
Ensaio| My;0 (9) | €Muzo (9) | teaudar (S) | teaudal medio (S) | Etcaudar ()|  C (gls) £C (g/s) AT (C) a7 (C) Pp (calls) | pp(calls) Pp (W) €pp (W)
1 100 2,0 j;g 47,4 1,0 2,11 0,087 1,4 0,1 2,95 0,332 12,3 1,39
Tabela 12 - Calculo da poténcia dissipada na fonte fria
Ensaio | A(hPa.cm) r (m) Wiido (J) Teicio (S) € Tciclo (S) feicio (HZ) £ feicto (H2) Pr (W) € pe (W)
1 622 0,03 1,76 0,45 0,002 2,22 0,010 3,91 0,017
Tabela 13 - Calculo da poténcia do fluido do émbolo
Ensaio | Puotor (W) | £pmotor (W) eff Eeff

1 9,44 0,13 1,31 0,166

Tabela 14 - Calculo da eficiéncia da bomba de calor
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