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RESUMO 

 

Essa pesquisa mostra o desenvolvimento de um motor Stirling, tipo beta, para a otimização 

energética de uma planta siderúrgica com a cogeração da energia térmica presente na escória 

de aciaria elétrica. O propósito foi desenvolver um motor que impactasse minimamente o layout 

da planta, de pequeno porte e que tenha várias unidades em operação simultaneamente. Para 

isso, também foi proposto um tanque armazenador de energia térmica com material refratário, 

para manter constante a entrada de calor no sistema do motor e facilitar a utilização da energia 

gerada. Por ser um desenvolvimento teórico, a simulação matemática foi feita no ambiente 

Scilab, uma verificação pela análise de Schmidt no Matlab e a simulação dimensional no 

SolidWorks. Adicionalmente, foi testado o desempenho do motor com alteração no volume 

morto, que não apresentou variação considerável, e na pressão, que afeta proporcionalmente o 

trabalho realizado pelo motor. Assim, essa pesquisa demonstra que é possível aumentar a 

eficiência energética dos processos metalúrgicos, fazendo o modelamento de um motor com 

91,56W de potência e que representa uma economia de até 26.000GJ de energia por ano. 

 

Palavras-chave: Cogeração de Energia, Escória, Motor Stirling. 
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ABSTRACT 

 

This research shows the development of a beta type Stirling engine for energy optimization of 

a steel plant with the cogeneration of the thermal energy present in the electric steelmaking 

slag. The purpose was to develop a small engine that would affect minimally the layout of the 

steel mill, and that could have several units in operation simultaneously. For this, it is proposed 

a thermal energy storage tank with refractory material to keep the heat input in the engine 

system and to facilitate the use of the generated energy. As it is a theoretical development, the 

mathematical simulation is performed in the Scilab environment, a verification by Schmidt's 

analysis in Matlab and the dimensional simulation in SolidWorks sofware. Additionally, the 

performance of the engine is tested with changes in the dead volume, which did not show 

considerable variation, and in the pressure, which affects proportionally the work output by the 

engine. Thus, this work demonstrates that there are ways to increase the energy efficiency of 

metallurgical processes, modelling an engine with 91,6W of power and represents an economy 

of 26,000GJ of energy per year.  

 

Keywords: Energy cogeneration, Slag, Stirling Engine.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dados do Ministério de Minas e Energia (MME) de 2016 mostram que o mundo consome quase 

22 TWh de energia, e apenas 21,8% dessa energia é de fontes renováveis, como pode ser visto 

na Figura 1.1.  

 

Figura 1.1: Geração Mundial de Energia Elétrica por Fonte. Anuário Estatístico de Energia Elétrica 2019. 

 

A Figura 1.2 mostra a geração de energia elétrica do Brasil que, com sua matriz hidráulica e de 

outras fontes sustentáveis, tem um caminho mais limpo e produz 84,4% de sua energia a partir 

de fontes renováveis. 

 

 

Figura 1.2: Geração Nacional de Energia Elétrica por Fonte. Anuário Estatístico de Energia Elétrica 2019. 
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Como o conceito de promover o uso sustentável do meio ambiente torna-se cada dia mais 

importante, também aumenta a preocupação por um uso ótimo, consciente e eficiente das fontes 

energéticas disponíveis no ambiente industrial. Para atingir esse objetivo, uma excelente 

alternativa é a cogeração de energia, que recupera energia desperdiçada durante os processos e 

proporciona uma nova utilização (Ochoa et al, 2014). 

 

O objetivo da cogeração é maximizar o uso da energia disponível em um combustível para gerar 

energia elétrica e recuperar o calor residual presente nos gases ou líquidos do processo. Esse 

calor é então convertido em outra fonte de energia que pode aumentar a disponibilidade de 

energia térmica e/ou elétrica para suprir a demanda e melhorar a eficiência geral da indústria 

(Cakir, Comakil, Yuksel, 2012). 

  

Sabendo disso, é possível utilizar estratégias já existentes para construir uma matriz energética 

mais dependente da cogeração. Uma das ideias é usar o motor Stirling, que é capaz de 

transformar energia térmica em energia mecânica, por meio do aquecimento e expansão de um 

gás que realiza trabalho ao movimentar um pistão a partir da energia recebida por uma fonte de 

calor externa (Sulzbach, 2010), como a escória de aciaria elétrica, que no processo siderúrgico 

atual resfria de 1600ºC até 600ºC em contato com o ar. 
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Realizar um estudo sobre a utilização do motor Stirling no ambiente siderúrgico, propondo um 

modelo a ser utilizado, estimando a quantidade de energia gerada e sua utilização dentro do 

processo produtivo da siderurgia. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 Avaliar o recurso energético disponível na escória de aciaria elétrica. 

 Propor uma forma de utilizar o motor Stirling na área siderúrgica. 

 Avaliar o rendimento do motor Stirling. 

 Avaliar oportunidades de reaproveitamento dentro da indústria. 

 

2.3 Justificativa e Relevância 

 

Criar novas formas de reaproveitar energia é um fator chave no desenvolvimento tecnológico 

de qualquer indústria, já que os impactos disso são economia na produção e maior 

sustentabilidade no processo. Deste modo, nesse projeto buscou-se avaliar a possibilidade da 

utilização do motor Stirling para aumentar a eficiência energética do processo siderúrgico 

utilizando a energia térmica contida na escória que normalmente é cedida ao ambiente.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1  A Siderurgia no Brasil 

 

Segundo o Anuário Estatístico: Setor Metalúrgico (2018), o Brasil ocupa a 9ª posição no 

ranking mundial de produção de aço bruto, sendo responsável por 2,1% de toda a produção 

mundial, como pode ser visto na Tabela 1. 

 

Para Machado (2002), existem dois processos principais para o refino do aço, o conversor a 

oxigênio (LD) e o forno a arco elétrico. Sendo que os dois processos têm como objetivo retirar 

elementos deletérios do banho metálico e que são prejudiciais para a qualidade do aço.  Nesse 

processo de refino da composição, o oxigênio funciona como agente oxidante e CaO como 

escorificante, ou seja, formador de escória, que incorpora todos esses elementos deletérios e os 

retira do banho metálico. O ciclo de refino do aço na Aciaria Elétrica (EAF) começa em 1570ºC, 

a partir daí é formada a escória e depois tem-se uma elevação da temperatura e é feito o 

vazamento do forno com a temperatura de 1600ºC. Esse ciclo é exemplificado na Figura 3.1. 

 

Tabela 1: Principais países produtores de aço bruto no mundo. 

PAÍS 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

China 822,0 822,3 803,8 807,6 870,9 928,3 
Índia 81,3 87,3 89,0 95,5 101,5 106,5 

Japão 110,6 110,7 105,1 104,8 104,7 104,3 
EUA 86,9 88,2 78,8 78,5 81,6 86,6 

Coréia do Sul 66,1 71,5 69,7 68,6 71,0 72,5 
Rússia 69,0 71,5 70,9 70,5 71,5 71,7 
Alemanha 42,6 42,9 42,7 42,1 43,3 42,4 

Turquia  34,7 34,0 31,5 33,2 37,5 37,3 
Brasil  34,2 33,9 33,3 31,6 34,8 35,4 

Itália 24,1 23,7 22,0 23,4 24,1 24,5 
Fonte: IABr – Instituto Aço Brasil (2019). 
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Figura 3.1: Ciclo típico do EAF. Adaptado de Steel University (2020). 

 

1) Início do ciclo e corresponde ao carregamento do cestão de sucata, o forno é ligado e 

eletrodos começam a ser baixados até entrarem em contato com a carga; 

2) Aumento da tensão e início da fusão do material carregado até a formação da poça de fusão; 

3) Fusão de todo material carregado no forno; 

4) Desligamento do forno e elevação dos eletrodos; 

5) Carregamento do segundo cestão; 

6) Aumento da tensão até o início da fusão do material carregado e formação da poça de fusão; 

7) Fusão completa do material carregado; 

8) Período de refino do aço; 

9) Vazamento.  

 

Segundo Vilela (2006), para cada tonelada de aço produzido, são gerados entre 80kg e 150kg 

de escória. Dados da Organização Aço Brasil (2017) mostram que no Brasil foram produzidos 

34,4 milhões de toneladas de aço e 24% dessa produção é feita em EAF, o que resulta em 8,25 

milhões de toneladas de aço e até 1,2 milhões de toneladas de escória. A composição média da 

escória de uma aciaria elétrica é mostrada na Tabela 2. 
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Tabela 2: Composição Média da Escória de Aciaria Elétrica 

CaO(%) MgO(%) FeO(%) SiO2(%) Al2O3(%) MnO(%) P2O5(%) S (%) 

   30-45     8-12     20-45    15-25       3-9      5-10    0,6-1,5   0,1-0,2 

Fonte: Vilela, 2006. 

 

Segundo Gumieri (2002), após o vazamento, a escória é vertida em um pátio de resfriamento 

onde fica exposta ao ar e, quando a temperatura se aproxima de 600ºC, o resfriamento é 

acelerado por jatos de baixa vazão de água. Depois da solidificação completa ela é fragmentada 

e levada para processos posteriores. A partir disso, pode ser percebida a grande quantidade de 

energia cedida ao ambiente durante o processo quando um material a 1600ºC é resfriado ao ar 

e depois com água até alcançar a temperatura ambiente. Na Figura 3.2 pode ser observado no 

gráfico de resfriamento da escória que na região do termopar 2 ela demora pouco mais de 30 

minutos para resfriar até 600ºC. 

 

 

Figura 3.2 Resfriamento da escória. Adaptado de Ferraro (2014). 

 

Além disso, outras fontes de calor a serem reaproveitadas pelo motor a combustão externa são 

o vazamento do ferro gusa e fundidos, que também acontecem em temperaturas elevadas e não 

tem sua energia térmica reaproveitada ou utilizada em cogeração. 
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Dados do Anuário Estatístico: Setor Metalúrgico (2018), mostram que a produção nacional de 

ferro gusa foi de 32 milhões toneladas e que a produção de fundidos (ferro, aço e não ferrosos) 

foi superior a 2 milhões toneladas em 2017. 

 

3.2 Armazenamento de Energia 

 

Gil et al. (2010), define o Armazenamento de Energia (AE) como a armazenagem de energia 

em qualquer forma que possa ser utilizada posteriormente para executar uma operação útil.  

Continuando essa definição, pode-se nomear um aparelho que armazena energia de acumulador 

e cada forma de energia tem seu próprio acumulador. 

 

O armazenamento de energia térmica é um ponto chave na implementação dos sistemas 

térmicos em grande escala, permitindo a liberação continua por longos períodos de tempo e 

corrigindo parte da diferença entre fornecimento e demanda de energia. (Bonanos e Votyakov, 

2016). 

 

Para que o armazenamento de energia aconteça, são necessários no mínimo três passos:                         

1) Carregamento; 2) Armazenamento e 3) Descarga. Em sistemas práticos, mais de uma dessas 

etapas pode acontecer em um mesmo momento e elas podem acontecer repetidas vezes durante 

um ciclo. Tratando-se do meio armazenador, existem vários disponíveis e dependem da 

variação de temperatura e da aplicação. 

 

Do ponto de vista técnico, os principais pontos a serem atendidos pelos Armazenadores de 

Energia Térmica (AET) são: alta capacidade de armazenamento energético, boa transferência 

de energia entre o fluido aquecedor e o meio de armazenamento, estabilidade mecânica do 

material armazenador, compatibilidade entre o fluido de transferência, trocador de calor e 

armazenador, reversibilidade do processo em vários ciclos, pequena perda térmica e facilidade 

de controle. (Gil et al., 2010). 
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3.2.1 Material Armazenador 

 

Ainda segundo Gil et al. (2010), os materiais armazenadores podem ser divididos em 

armazenadores de calor sensível, latente e químicos. Como pode ser visto na figura 3.3, que 

inclui as mudanças de fase nos armazenadores de calor latente. 

 

Figura 3.3 Materiais armazenadores de calor. Adaptado de Zalba et al. (2003). 

 

Os AET de calor sensível, são aqueles que não sofrem mudança de fase nas temperaturas de 

um ciclo de armazenamento e tem sua capacidade altamente relacionada com a capacidade 

calorífica do material.  

 

Outro fator é a difusividade térmica, que indica como o calor se difunde por um material. As 

principais características dos AET de calor sensível na fase sólida podem ser vistas na Tabela 

3 e na fase líquida na Tabela 4. O custo médio por quilograma é dado de acordo com a 

quantidade de energia armazenada por tonelada. 

 

Tabela 3: Principais características dos armazenadores de calor sensível no estado sólido. 

 Temperatura  

Densidade 

 

Condutividade 

 

Capacidade  

 

Custo  

 

Custo 

Meio Armazenador 
 Fria Quente  Média Térmica 

Média 

Calorífica 

Média 

Médio por 

kg 

Médio por kWH 

 (ºC) (ºC) (kg/m³) (W/m K) (kJ/kg K) (US$/kWh) (US$/kWh) 

Óleo de Xisto 200 300 1700 1 1,3 0,15 4,2 

Concreto Reforçado 200 400 2200 1,5 0,85 0,05 1 

NaCl (sólido) 200 500 2160 7 0,85 0,15 1,5 

Ferro Fundido 200 400 7200 37 0,56 1 32 

Aço Líquido 200 700 7800 40 0,6 5 60 

Refratário de Sílica 200 700 1820 1,5 1 1 7 

Refratário de Magnésia 200 1200 3000 5 1,15 2 6 

Fonte: Adaptado de Gil et al. (2010).  
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Tabela 4: Principais características dos armazenadores de calor sensível no estado líquido. 

Meio Armazenador Temperatura Densidade 

Média 

Condutividade 

Térmica 

Média 

Capacidade 

Térmica 

Média 

Custo 

Médio por 

kg 

Custo Médio 

por kWH 

 

Fria 

(ºC)              

Quente 

(ºC) 

(kg/m3) (W/m K) (kJ/kg K)  (US$/kWht) (US$/kWht) 

Sal de Alta Tecnologia 120 133 – – – - – 

Óleo Mineral 200 300 770 0,12 2,6 0,3 4,2 

Óleo Sintético 250 350 900 0,11 2,3 3 43 

Óleo de Silicone 300 400 900 0,1 2,1 5 80 

Nitrito de Sódio 250 450 1825 0,57 1,5 1 12 

Nitrato de Sódio 265 565 1870 0,52 1,6 0,5 3,7 

Carbonato de Sódio 450 850 2100 2 1,8 2,4 11 

Sódio Líquido 270 530 850 71 1,3 2 21 

Fonte: Adaptado de Gil et al. (2010).  

 

O sal de alta tecnologia é um composto 44% CaNO3, 12% NaNO3 e 44% KNO3.  

 

Nos materiais sólidos, os mais estudados são o concreto e a cerâmica fundida, devido ao preço 

e a condutividade térmica. Porém, quando o concreto é aquecido uma série de reações 

acontecem e influenciam suas propriedades, diminuindo sua resistência a compressão, sendo 

necessário a adição de basalto para minimizar esses problemas e de uma estrutura de aço para 

impedir rachaduras. 

 

Nos materiais líquidos, já foram testados água, óleo e sódio, até que os sais líquidos foram 

selecionados como os melhores pela sua eficiência, preço, temperatura de operação, não serem 

inflamáveis e não tóxicos. Os óleos sintéticos e sais nitretados foram descartados pelo alto custo 

e problemas por corrosão, respectivamente. 

 

Os AET de calor latente podem armazenar o calor de maneira praticamente isotérmica, 

utilizando a mudança de fase do material. A principal vantagem desse modo de armazenamento 

é a pequena escala dimensional quando comparada com um sistema de calor sensível, já que os 

materiais utilizados possuem uma capacidade de armazenamento maior por tonelada, como 

pode ser visto na Tabela 5. Mas os principais materiais utilizados são sais nitretados de baixa 

temperatura, com ponto de fusão próximo a 200ºC, que acabam degradando após um número 

moderado de ciclos de solidificação-fusão. 
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Tabela 5: Capacidade de armazenamento e eficiência de diferentes tipos de AET 

Tipo de Armazenador Capacidade (kWh/t) Eficiência (90%) 

Calor sensível 10-50 50-90 

Calor latente 50-150 75-90 

Reações químicas 120-150 75-100 
Fonte: Adaptado de Kolasiński (2019). 

 

Outra vantagem é a eficiência energética, os AET de calor latente armazenam e liberam a 

energia térmica em uma temperatura praticamente constante entre carga e descarga. 

 

Na Tabela 6 podem ser vistas as substâncias inorgânicas com potencial de uso como AET de 

calor latente. Já na Tabela 7, podem ser vistas as substâncias orgânicas com potencial de uso 

como AET de calor latente e suas características. 

 

Além desses dois sistemas, também é possível utilizar um AET de energia química, que tem 

como principal vantagem o potencial para armazenar uma alta densidade energética. 

 

A Tabela 8 apresenta algumas reações químicas já estudadas para a finalidade de tornarem-se 

AET. 

 

Segundo Foster (2002), é possível utilizar reações óxido/metal (SnOx/Sn), mas o 

comportamento cinético ainda precisa de mais estudos e desenvolvimento tecnológico. 

 

Zalba et al. (2003), propõe que as principais propriedades a serem estudadas para um AET em 

qualquer aplicação são a capacidade de armazenar energia térmica e a condutividade térmica. 

 

A capacidade de armazenar energia térmica é dada pela variação de entalpia entre duas 

temperaturas e envolve o total de energia. Como ocorre transferência de energia durante os 

processos de carga e descarga energética, também é necessário estudar a variação das 

propriedades térmicas com a temperatura. 
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Tabela 6: Substâncias inorgânicas com potencial de uso como Armazenadores de Energia Térmica. 

Composto Temperatura 

(ºC) 

Calor de Densidade (kg/m³) Calor Condutividade 

Térmica (W/m K) 

  de Fusão Fusão 

(kJ/kg) 

  Específico 

(kJ/kg K) 

  

MgCl2 6H2O 117 168.6 1450 (liquido, 120ºC ) n.d. 0.570 (liquido, 120ºC)  

  115 165 1442 (liquido, 78 ºC)   0.598 (liquido, 140ºC) 

  116   1569 (solido, 20 ºC)   0.694 (solido, 90ºC) 

      1570 (solido, 20 ºC)   0.704 (solido, 110ºC)  

KNO3–NaNO2–NaNO3 120 n.d. n.d. n.d. n.d. 

48%Ca(NO3)2–45%KNO3–

7%NaNO3 

130 n.d. n.d. n.d. n.d. 

45%KNO3–7%NaNO3           

Mg(NO3) 2H2O 130 n.d. n.d. n.d. n.d. 

KNO3–NaNO2–NaNO3 132 275 n.d. n.d. n.d. 

68% KNO3–32%LiNO3 133 n.d. n.d. n.d. n.d. 

KNO3–NaNO2–NaNO3 141 75 n.d. n.d. n.d. 

Isomalte 147 275 n.d. n.d. n.d. 

LiNO3–NaNO3 195 252 n.d. n.d. n.d. 

40%KNO3–60%NaNO3 220 n.d. n.d. n.d. n.d. 

54% KNO3–46%NaNO3 220 n.d. n.d. n.d. n.d. 

NaNO3 307 172 2260 n.d. 0.5 

KNO3/KCl 320 74 2100 1.21 0.5 

KNO3 333 266 2.110 n.d. 0.5 

KOH 380 149.7 2.044 n.d. 0.5  

MgCl2/KCl/NaCl 380 400 1800 0.96  n.d. 

AlSi12 576 560 2700 1.038 160 

AlSi20 585 460 n.d. n.d. n.d. 

MgCl2 714 452 2140 n.d. n.d. 

80.5%  LiF–19.5% CaF2  

eutético 

767 790 2100/2670  1.97/1.84a 1.7/5.9 

NaCl 800 492 2160 n.d. 5 

NaCO3–BaCO3/MgO 500–850 n.d. 2600 n.d. 5 

LiF 850 1800 

MJ/m3 

n.d. n.d. n.d. 

Na2CO3 854 275.7 2533 n.d. 2 

KF 857 452 2370 n.d. n.d. 

K2CO3 897 235.8  2290 n.d. 2 

KNO3/NaNO3 eutético n.d. 94.25  n.d. n.d. 0.8 

n.d.: Não disponível           

Fonte: Adaptado de Gil et al. (2010).  
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Tabela 7: Substâncias orgânicas com potencial de uso como Armazenadores de Energia Térmica. 

Composto Temperatura de 

Fusão (ºC) 

Calor de Fusão (kJ/kg) Calor de Fusão (kJ/L) 

Isomalte 147 275 n.d. 

Ácido adipico 152 247 n.d. 

Ácido dimetilol propionico 153 275 n.d. 

Pentaeritrol 187 255 n.d. 

AMPL ((NH2)(CH3)C(CH2OH)2) 112 28.5 2991.4 

TRIS ((NH2) C(CH2OH)3) 172 27.6 3340 kJ/kmol 

NPG  ((CH3)2C(CH2OH)2) 126 44.3 4602.4 kJ/kmol 

PE (C(CH2OH)4) 260 36.9 5020 kJ/kmol 

n.d.: Não disponível       

Fonte: Adaptado de Gil et al. (2010).  

 

Tabela 8: Reações químicas com potencial para serem utilizadas nos Armazenadores de Energia Térmica. 

Composto Reação Densidade 

Energética do 

Material 

Temperatura da 

reação (ºC) 

Amônia NH3 + ΔH ↔ 1/2N2 + 3/2H2 67 kJ/mol 400–500 

Metano/Água CH4 + H2O ↔ CO + 3H2 n.d. 500–1000 

Hidroxidos Ca(OH2) ↔ CaO + H2O 3 GJ/m3 500 

Carbonato de Cálcio CaCO3 ↔ CaO + CO2 4.4  GJ/m3 800–900 

Carbonato de Ferro FeCO3 ↔ FeO + CO2 2.6  GJ/m3 180 

Metais Hidratados Metal xH2 ↔ metal yH2 + (x-y)H2 4 GJ/m3 200–300 

Óxidos Metálicos e.g.  2-divisões com água Fe3O4/FeO 

sistema redox 

n.d. 2000–2500 

Alumina n.d. n.d. 2100–2300 

Metilação CH3OH ↔ CO + 2H2 n.d. 200–250 

Óxido de Magnésio MgO  + H2O ↔ Mg(OH)2 3.3  GJ/m3 250–400 

Fonte: Adaptado de Gil et al. (2010).  

 

Na Tabela 9 podem ser vistas as principais propriedades a serem estudadas para escolher um 

bom AET. 

 

Tabela 9: Principais características dos materiais Armazenadores de Energia Térmica. 

Propriedades 

Térmicas Físicas Químicas Econômicas 

Temperatura operação Baixa variação de Densidade Estabilidade Barato 
compatível com a aplicação    

 Alta densidade Sem separação de fases Abundante 
Alta mudança de entalpia perto    

da temperatura de utilização Pequeno super resfriamento Compatível  
  com o container  

Alta condutividade térmica    
Adaptado de Zalba et al. (2003).  
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3.3  O Ciclo de Carnot 

 

O ciclo de Carnot consiste em duas transformações isotérmicas, onde o fluido de trabalho está 

sujeito a dois ambientes com diferentes temperaturas: a temperatura quente (TQ), mais alta, e a 

temperatura fria (TF), mais baixa, conectados por dois processos adiabáticos, nos quais o fluido 

é isolado e o calor não é absorvido ou retirado. Um parâmetro externo é alterado de maneira 

que o ciclo ocorra de maneira reversível (MARTÍNEZ et al, 2015). Uma representação do ciclo 

de Carnot no diagrama P-V pode ser vista na Figura 3.4. 

 

 

Figura 3.4: Representação do ciclo de Carnot no diagrama P-V. Oliveira (2003) 

 

Segundo Holubec e Ryabov (2018), a transformação de energia dispersa (calor) em movimento 

(trabalho) impulsiona as indústrias e a natureza. Pelas leis da termodinâmica, nenhum motor de 

combustão pode ultrapassar a eficiência do ciclo de Carnot, sendo uma parte da energia 

aproveitada pelo sistema e a outra transferida para dissipadores de calor. 

 

3.4 O Motor Stirling 

 

Segundo Chahartaghi e Sheykhi (2018) e Stine (2007), o motor inventado por Robert Stirling 

em 1816 gera muitas expectativas quando comparado aos motores de combustão interna, seu 

rendimento teórico é próximo do ciclo de Carnot enquanto dos motores de combustão interna 

é menor que 40%, e assim, teoricamente, o motor Stirling é mais eficiente na conversão de calor 

em trabalho mecânico. Além de ser movido por praticamente qualquer fonte de calor. 
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Entretanto, Briggs (2014) mostra que o motor Stirling tem uma pequena potência específica e 

isso o impede de competir com os motores de combustão interna.  

 

Para Organ (2014), o motor Stirling é citado como um motor perfeito, silencioso, durável, com 

baixo custo de manutenção, mecanicamente simples, gera pouca poluição e pode ter uma 

eficiência próxima a do ciclo de Carnot, até 45%. Mas a maior eficiência obtida atualmente 

com esse motor está próxima de 20%. 

 

Canseco, Aguierre e Scherpen (2015), mostram que desde sua criação, já foram propostos 

vários projetos e apenas alguns dos modelos sobreviveram para maiores desenvolvimentos. Ao 

contrário das expectativas, ele não é silencioso e não atinge a eficiência do ciclo de Carnot, mas 

pode ter um rendimento superior e faz pouco barulho quando comparado aos motores diesel. O 

número de peças é menor, como pode ser visto na Figura 3.5. Tudo isso gera um desafio para a 

comunidade científica de criar ferramentas que facilitem o modelamento, simulação e 

fabricação desses motores. 

 

 

Figura 3.5: Comparação entre o número de peças de um motor de combustão externa (esquerda) e interna 

(direita). Adaptado de Auto Papo (2019). 

 

Altin et al.(2018) descreve os motores basicamente sendo constituídos de um espaço quente, 

um aquecedor, um regenerador, um arrefecedor e um espaço frio. O regenerador é um mediador 

poroso que aproveita o calor rejeitado pelo gás de trabalho durante o processo de resfriamento 

isovolumétrico para aquecer o gás no processo de aquecimento isovolumétrico, aumentando a 

eficiência térmica do ciclo. Além disso, descreve cada tipo mais especificadamente como segue: 
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No motor Stirling tipo alfa, existem dois pistões de trabalho, em cilindros separados. Os 

cilindros podem ser posicionados em paralelo ou perpendiculares entre si. No modelo alfa 

tradicional, os pistões são conectados a um virabrequim utilizando bielas. Uma das 

desvantagens desse modelo é a perda de energia devido a fricção consideravelmente alta, que 

gera necessidade do uso de lubrificante e este acaba criando uma camada sobre a superfície de 

transferência de calor, prejudicando o desempenho. 

 

No motor tipo beta, o pistão e o deslocador ocupam o mesmo cilindro, sendo o deslocador um 

tipo especial de pistão que desloca o fluido de trabalho entre o espaço quente e o espaço frio. O 

arranjo mecânico desse tipo de motor é mais complexo devido ao movimento do deslocador ser 

controlado por uma haste que atravessa um furo no centro do pistão. Entretanto, o motor tipo 

beta tem diversos arranjos internos, como o arranjo rômbico, que não cria uma força de impulso 

entre o pistão e a superfície do cilindro. Graças a essa movimentação sem fricção, a necessidade 

lubrificação é praticamente não existente (Cheng e Yu, 2012). Além disso, essa configuração 

rômbica não tem movimentos laterais desbalanceados e consequentemente, não tem vibração 

(Duan et al, 2015) 

 

No motor tipo gama, são usados um pistão e um deslocador em cilindros separados. No modelo 

convencional, o movimento entre esse pistão e o deslocador é feito por uma biela. Os cilindros 

podem ser posicionados em paralelo ou perpendiculares um ao outro (Cheng e Yu, 2012). 

 

Na Figura 3.6 podem ser vistas as diferentes montagens dos motores Stirling descritos.  

 

Figura 3.6: Tipos de Motor Stirling a) Configuração Alfa; b) Configuração Beta; c) Configuração Gama. 

(Santos, 2012) 
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Segundo Luo et al. (2015) encorajar a utilização de fontes energéticas renováveis é uma 

maneira eficiente de resolver o problema do crescimento rápido de consumo energético, que 

está projetado para aumentar em 44% de 2006 até 2050. Assim, o motor Stirling mostra sua 

importância por ser considerado a alternativa mais barata para geração de energia elétrica entre 

1 e 100kW a partir de fonte solar.  

  

Chahartaghi e Sheykhi (2018) mostram que além das vantagens já citadas, como pouco barulho 

e diferentes fontes de calor, o motor Stirling dissipa uma quantidade significativa de calor na 

geração de trabalho mecânico e esse calor pode ser recuperado com a utilização de um 

regenerador.  

 

Para Bert et al. (2014), a potência específica do motor Stirling por litro de volume de trabalho 

aumenta com o incremento de pressão no fluido de trabalho, chamada de pressão de carga. 

Assim, o cárter funciona como uma reserva de fluido de trabalho. Durante a operação, a pressão 

desse fluido no cárter mostra variações cíclicas. Enquanto a pressão no espaço de trabalho 

aumenta além da pressão no cárter, uma parte do fluido de trabalho escapa para o cárter através 

do espaço entre o cilindro e o pistão. Quando a pressão diminui, o mesmo volume de gás retorna 

do cárter para o espaço de trabalho. 

 

Segundo Červenka (2016), um motor Stirling consiste em dois espaços interconectados pelo 

regenerador. O fluido de trabalho é um gás ideal (com propriedades térmicas constantes e sem 

perdas de pressão) e que sempre estará na zona quente ou na zona fria, ou seja, sem volume 

morto. Como mostrado na Figura 3.7, um pistão frio no ponto morto inferior (PMI) e um pistão 

quente no ponto morto superior (PMS). Todo o volume de fluido de trabalho está no interior da 

câmara de compressão e quando o pistão se move em direção ao PMS comprime o gás. Calor 

é retirado do gás através das paredes do cilindro e a compressão continua a temperatura 

constante. Esse processo é mostrado no diagrama pressão - volume (p-v) e no diagrama de 

temperatura e entropia na Figura 3.8. 

 

O rendimento térmico do ciclo Stirling ideal é encontrado com a utilização da Equação 3.1. 

 

ƞ𝑡 =
(Ƙ−1)(𝜏−1) ln 𝜀

(𝜏−1)(1−𝜉)+𝜏(Ƙ−1) ln 𝜀
                                                        (3.1)  
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Em que ƞ𝑡 é a eficiência térmica ideal, Ƙ é o coeficiente de Poisson, 𝜀 é a taxa de compressão, 

𝜏 é a razão entre a temperatura máxima e a mínima e 𝜉 é a eficiência do regenerador. 

 

Figura 3.7: Diagrama esquemático de um motor Stirling ideal. Adaptado de Červenka (2016). 

 

 

Figura 3.8: Diagramas de pressão – temperatura e volume – e entropia de um ciclo Stirling ideal. Adaptado de 

Červenka (2016). 
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Shaw (2008) mostra uma diferença fundamental entre o ciclo Stirling e o ciclo Carnot, que 

está nas suas operações termodinâmicas e que podem ser vistas na Tabela 10. 

 

Tabela 10: Comparação entre os ciclos termodinâmicos Carnot e Stirling 

 Processo 1-2 Processo 2-3 Processo 3-4 Processo 4-1 

Ciclo 

Carnot 

Compressão 

Isotérmica 

Compressão 

Adiabática 

Expansão 

Isotérmica 

Expansão 

Adiabática 

Ciclo 

Stirling 

Compressão 

Isotérmica 

Aquecimento 

Isocórico 

Expansão 

Isotérmica 

Resfriamento 

Isocórico 

Fonte: Adaptado de Shaw (2008). 

 

Pautz (2013) descreve o ciclo termodinâmico do motor Stirling da seguinte maneira: 

  

 Compressão Isotérmica (processo 1-2): Neste processo, ambos os pistões (compressão 

e expansão) se movem, realizando trabalho de compressão sobre o fluido de trabalho, 

enquanto o calor é rejeitado para o sistema de resfriamento, mantendo a temperatura 

constante. 

 Aquecimento a volume constante (processo 2-3): O pistão de compressão vai até o 

ponto morto superior, enquanto o pistão de expansão se movimenta para baixo. Com 

isso o fluido de trabalho passa para o espaço de expansão, sendo aquecido pela fonte 

externa aumentando a pressão. 

 Expansão Isotérmica (processo 3-4): Neste processo, ambos os pistões (compressão e 

expansão) se movem, expandindo o fluido de trabalho e realizando trabalho. Este 

processo é realizado a temperatura constante, sendo que, durante a expansão, o fluido 

de trabalho recebe calor da fonte externa. 

 Rejeição de calor a volume constante (processo 4-1): O pistão de compressão se 

movimenta até o ponto morto inferior, enquanto o pistão de expansão se movimenta 

para cima. Com isso, o fluido de trabalho passa para o espaço de compressão, tendo 

calor rejeitado pelo sistema de resfriamento, reduzindo a sua pressão até a condição 1. 
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3.5  Os Motores de Combustão Externa 

 

Nos motores de combustão externa, o processo de combustão acontece separadamente da 

câmara que armazena o fluido de trabalho, que com o calor, sofre uma alteração de pressão e 

gera deslocamento de um pistão, realizando trabalho. Assim, uma combustão externa 

controlada traz vantagens em termos de emissão de gases, já que não gera novas emissões, 

eficiência, poucos ruídos e vibração. Além de ter uma longa vida útil, pequena necessidade de 

manutenção e podem ser integrados a praticamente qualquer tipo de combustível, como biogás 

ou biomassa (Kirillov et al. 2015).  

 

3.6  A Energia no Brasil 

 

Segundo o Anuário Estatístico de Energia Elétrica (2018), como pode ser visto na Tabela 11, 

depois de dois anos de crescimento, em 2019 o consumo de energia do Brasil cresceu 1,4% em 

relação a 2018, alcançando 482 TWh.  

  

Tabela 11: Evolução e crescimento do consumo de energia elétrica nos últimos 7 anos. 

CONSUMO (GWh) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019* 

BRASIL 463.142 474.823 465.987 462.069 467.475 475.237 482.083 

RESIDENCIAL 124.908 132.302 131.190 132.872 134.368 137.615 141.930 

INDUSTRIAL 184.685 179.106 169.563 165.603 167.711 170.041 167.404 

COMERCIAL 83.704 89.840 90.768 87.873 88.292 88.631 92.173 

OUTROS 69.846 73.575 74.467 75.721 77.103 78.950 80.577 

CRESCIMENTO (%) 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

BRASIL 3,4 2,5 -1,9 -0,8 1,2 1,7 1,4 

RESIDENCIAL 6,2 5,9 -0,8 1,3 1,1 2,4 3,1 

INDUSTRIAL 0,7 -3 -5,3 -2,3 1,3 1,4 -1,6 

COMERCIAL 5,7 7,3 1 -3,2 0,5 0,4 4 

OUTROS 3 5,3 1,2 1,7 1,8 2,4 2,1 

Fonte: Consumo anual de energia por classe (nacional). Empresa de Pesquisa Energética (2019). 

 

O Brasil está entre os 10 maiores consumidores de energia elétrica no mundo, como mostrado 

na Tabela 12. De toda a energia consumida, o setor industrial lidera com 36% de consumo. 
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Tabela 12: Países com o maior consumo de energia elétrica no mundo. (TWh) 

Países 2012 2013 2014 2015 2016 2016 (%) 

Mundo 7.324,8 7.412,6 7.571,0 7.869,7 8.359,3 100 

China 4.435,1 4.845,4 5.066,5 5.251,2 5.563,9 25,5 

Estados Unidos 3.832,3 3.868,3 3.903,3 3.900,2 3.902,3 17,9 

Índia 845,8 898,3 974,2 1.046,6 1.136,5 5,2 

Japão 945,9 967,2 950,6 943,7 943,7 4,3 

Rússia 889,1 881,1 891,1 890,1 909,6 4,2 

Alemanha 546,3 544,3 532,7 536,3 536,5 2,5 

Canadá 516,5 532,9 535,1 524,3 522,2 2,4 

Brasil 498,4 516,2 532,6 524,6 520,0 2,4 

Coreia do Sul 482,8 487,8 495,0 498,5 507,6 2,3 

França 454,5 456,7 434,3 442,8 450,8 2,1 

Outros 3.648,9 3.647,9 3.824,3 3.969,3 4.195,8 31,2 
Fonte: Anuário Estatístico de Energia Elétrica 2019. Empresa de Pesquisa Energética (2019) 

 

A capacidade instalada de geração de energia também cresceu em 2018, cerca de 3,6%, na 

mesma base de comparação e esse crescimento foi basicamente relacionado a fontes 

hidráulicas. Porém, a maior expansão aconteceu no setor de energia solar, que terminou o ano 

de 2018 com uma capacidade instalada 92% superior ao ano anterior. A Figura 3.9 mostra a 

evolução da capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica entre os anos 2000 e 2015. 

 

 

Figura 3.9: Evolução da capacidade Instalada de Energia Solar Fotovoltaica entre os anos 2015 e 2019. 

Adaptado de International Energy Agency (2020). 
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Com relação a energia gerada, a maior alta foi na energia eólica (+14,4%) e a gás natural 

(+16,1%). A geração hidráulica cresceu 4,9%. A emissão de gases de estufa provenientes da 

produção de energia elétrica caiu 13,8%. No Sistema Interligado Nacional, a queda de energia 

gerada foi de -21,9%. 

 

A Tabela 13 mostra a capacidade instalada por região e Unidade da Federação (UF) no Brasil 

em 2017. 

 

Além de analisar a capacidade instalada de energia elétrica, é importante analisar o consumo e 

os setores. Pela Tabela 14 é possível perceber que o setor metalúrgico foi responsável por 

grande parte desse consumo em 2017. A metalurgia e extração de minerais metálicos consome 

30,1% do total consumido por todas as indústrias brasileiras. 
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Tabela 13: Capacidade instalada por região e UF no Brasil em 2017, em MW 

 2017 Part. % (2017) 

BRASIL 157.112     100 

Norte 28.311 18,0 

Rondônia 8.358 5,3 

Acre 247 0,2 

Amazonas 2.270 1,4 

Roraima 268 0,2 

Pará 13.817 8,8 

Amapá 898 0,6 

Tocantins 2.453 1,6 

Nordeste 32.505 20,7 

Maranhão 3.388 2,2 

Piauí 1.834 1,2 

Ceará 3.715 2,4 

Rio Grande do Norte 4.161 2,6 

Paraíba 775 0,5 

Pernambuco 3.500 2,2 

Alagoas 4.044 2,6 

Sergipe 1.707 1,1 

Bahia 9.381 6,0 

Sudeste 45.212 28,8 

São Paulo 19.560 12,4 

Minas Gerais 15.155 9,6 

Espirito Santo 1.581 1,0 

Rio de Janeiro 8.916 5,7 

Sul 31.857 20,3 

Paraná 17.678 11,3 

Santa Catarina 5.570 3,5 

Rio Grande do Sul 8.609 5,5 

Centro-Oeste 19.227 12,2 

Mato Grosso do Sul 5.980 3,8 

Mato Grosso 5.035 3,2 

Goiás 8.164 5,2 

DF 47,4 0,0 
Fonte: Anuário Estatístico de Energia Elétrica (2018). Adaptado 
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Tabela 14: Brasil – Consumo Industrial por Gênero (GWh) 

 2016 2017 (2017/2016) Part. % (2017) 

BRASIL - Industrial 165.314 167.398 1,3 100,0 

24 - METALURGIA 37.660 38.254 1,6 22,9 
10 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS ALIMENTÍCIOS 20.160 20.714 2,7 12,4 
20 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS QUÍMICOS 18.058 17.707 -1,9 10,6 
23 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS DE MINERAIS NÃO-

METÁLICOS 
12.430 12.109 -2,6 7,2 

07 - EXTRAÇÃO DE MINERAIS METÁLICOS 11.680 12.062 3,3 7,2 
22 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS DE BORRACHA E DE 

MATERIAL PLÁSTICO 
8.709 9.042 3,8 5,4 

17 - FABRICAÇÃO DE CELULOSE, PAPEL E PRODUTOS 

DE PAPEL 
8.201 8.403 2,5 5,0 

13 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS TÊXTEIS 6.115 6.374 4,2 3,8 
29 - FABRICAÇÃO DE VEÍCULOS AUTOMOTORES, 

REBOQUES E CARROCERIAS 
5.988 6.337 5,8 3,8 

25 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS DE METAL, EXCETO 

MÁQUINAS E EQUIPAMENTOS 
4.159 4.284 3,0 2,6 

16 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS DE MADEIRA 3.482 3.597 3,3 2,1 
08 - EXTRAÇÃO DE MINERAIS NÃO-METÁLICOS 3.125 3.175 1,6 1,9 
19 - FABRICAÇÃO DE COQUE, DE PRODUTOS 

DERIVADOS DO PETRÓLEO E DE BIOCOMBUSTÍVEIS 
3.184 2.945 -7,5 1,8 

28 - FABRICAÇÃO DE MÁQUINAS E EQUIPAMENTOS 2.510 2.659 5,9 1,6 
11 - FABRICAÇÃO DE BEBIDAS 2.572 2.565 -0,3 1,5 
06 - EXTRAÇÃO DE PETRÓLEO E GÁS NATURAL 2.243 2.193 -2,2 1,3 
27 - FABRICAÇÃO DE MÁQUINAS, APARELHOS E 

MATERIAIS ELÉTRICOS 
1.954 1.975 1,0 1,2 

32 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS DIVERSOS 1.752 1.384 -21,0 0,8 
15 - PREPARAÇÃO DE COUROS E FABRICAÇÃO DE 

ARTEFATOS DE COURO, ARTIGOS PARA VIAGEM E 

CALÇADOS 

1.382 1.358 -1,8 0,8 

21 - FABRICAÇÃO DE PRODUTOS FARMOQUÍMICOS E 

FARMACÊUTICOS 
1.253 1.328 6,0 0,8 

31 - FABRICAÇÃO DE MÓVEIS 1.061 1.092 3,0 0,7 
41 - CONSTRUÇÃO DE EDIFÍCIOS 785 695 -11,5 0,4 
18 - IMPRESSÃO E REPRODUÇÃO DE GRAVAÇÕES 645 628 -2,6 0,4 
35 - ELETRICIDADE, GÁS E OUTRAS UTILIDADES 793 570 -28,1 0,3 
14 - CONFECÇÃO DE ARTIGOS DO VESTUÁRIO E 

ACESSÓRIOS 
593 562 -5,3 0,3 

30 - FABRICAÇÃO DE OUTROS EQUIPAMENTOS DE 

TRANSPORTE, EXCETO VEÍCULOS AUTOMOTORES 
453 519 14,5 0,3 

26 - FABRICAÇÃO DE EQUIPAMENTOS DE 

INFORMÁTICA, PRODUTOS ELETRÔNICOS E ÓPTICOS 
493 462 -6,2 0,3 

DEMAIS CLASSES 1.692 1.587 -6,2 0,9 

NÃO CATALOGADAS 2.183 2.816 29,0 1,7 

Fonte: Anuário Estatístico de Energia Elétrica (2018) 

 

Para Ferreira et al. (2016), a mudança de foco sobre o sistema de produção de energia elétrica 

caminha na direção de fontes renováveis para enfrentar os desafios das mudanças climáticas.  
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A Tabela 15 mostra os dez países do mundo com maior produção de energia renovável e que 

essa transformação cresce nos países desenvolvidos. 

 

Tabela 15: Países com maior produção de energia elétrica renováveis em 2018 (TWh) 

Posição 1 2   3 4 5 6 7 8 9 10 

País China EUA Canadá Brasil Rússia Índia Alemanha Japão Reino 

Unido 

Coréia do 

Sul 

Produção 2130,3 1590,7 533 511 396,6 301,5 300,8 226,9 175,1 160,8 

Fonte: Statistical Review of World Energy 2020 (2020). 

 

Como pode ser notado, a produção brasileira de energia utilizando outras fontes é irrelevante 

e mostra a grande possibilidade de crescimento do setor. 

 

Relacionando o consumo do setor metalúrgico, as altas temperaturas envolvidas nos processos 

e a falta de aplicação de tecnologias que viabilizem a cogeração de energia durante esses 

processos, é possível perceber que existe uma grande oportunidade de desenvolvimento 

energético e consequentemente de economia para as indústrias. 

 

3.7  Construção do Modelo Teórico 

 

Segundo Zare, Tavakolpour-Saleh e Omidvar (2017), a teoria de Schmidt não é suficiente para 

investigar e descrever corretamente o desempenho dos motores Stirling, já que ela se baseia nos 

motores cinemáticos e não no movimento de um pistão livre. Consequentemente, muitas 

pesquisas e modelamentos matemáticos surgiram sobre o tema. Até que um estudo conduzido 

por Beale propôs uma nova análise dinâmica para um motor Stirling de pistão livre. O resultado 

desse estudo é o número de Beale (NB), obtido pela Equação 3.2, valor adimensional, que é 

uma aproximação do desempenho do motor Stirling e que deve ser próximo a 0,15 (ORGAN, 

2014). 

 

𝑁𝐵 =
𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊)  × 60

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑃𝑎) ×  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜 (𝑚^3 )  × 𝐹𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑟𝑝𝑚)
  (3.2) 

 

Egas e Clucas (2018) propõem que os cálculos utilizados para obter o comportamento 

cinemático e a análise de Schmidt, sejam feitos utilizando simulação numérica computacional. 
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Assim, com essa simulação é possível obter o diagrama P-V e as relações de compressão para 

um motor Stirling do tipo beta, com movimento ortorrômbico. 

 

Cheng e Yu (2010) propõem uma modelagem numérica para prever o ciclo termodinâmico e a 

eficiência térmica desse motor. Primeiramente, a modelagem é dividida em três volumes de 

controle: (1) Câmara de expansão, (2) Canal do Regenerador e (3) Câmara de compressão. Cada 

um desses sistemas é tratado como aberto, o fluido de trabalho é um gás ideal e o volume das 

câmaras, pressão, temperatura e a massa de gás variam de maneira transiente com o tempo. 

Entretanto, todas as propriedades que variam com o tempo são uniformes a qualquer momento.  

 

O esquema do motor Stirling com mecanismo rômbico pode ser visto na Figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10: Esquema de um motor Stirling com mecanismo rômbico. Adaptado de Cheng e Yu (2010). 

 

Em que 𝜃 é o ângulo entre a biela e o eixo do motor; 𝑅𝑑 é a distância do centro da engrenagem e as 

juntas entre o romboide e as bielas; 𝑙1,𝑙2,𝑙3 e 𝑙4 representam distâncias das ligações entre o 

mecanismo de movimentação rômbica, que tem diâmetro L; 𝐿𝑑𝑡 é a distância entre 𝑙1 e o topo da 

superfície do deslocador; e 𝐿𝑝𝑡 é a distância entre 𝑙4 e a superfície superior do pistão. 
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O deslocamento do pistão (Yp) e do deslocador (Yd) são controlados pelo mecanismo rômbico 

e são dados pelas Equações 3.3 e 3.4. 

 

𝑌𝑝(𝑡) =  𝐿𝑝𝑡 + 𝑅𝑑 sin 𝜃 + [𝑙2
2 − (

𝐿

2
−

𝑙1

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)

2

]

1
2⁄

                   (3.3)  

 

𝑌𝑑(𝑡) =  𝐿𝑑𝑡 + 𝑅𝑑 sin 𝜃 − [𝑙3
2 − (

𝐿

2
−

𝑙4

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)

2

]

1
2⁄

                   (3.4)  

 

Os volumes das câmaras de expansão 𝑉𝑒(𝑡) e compressão [𝑉𝑐(𝑡), podem ser calculados em 

termos de 𝑌𝑝(𝑡) e 𝑌𝑑(𝑡) e área da seção transversal do cilindro. Equações 3.5 e 3.6 

respectivamente: 

 

𝑉𝑒(t) = π. 𝑟2
2(𝐿𝑡 − 𝑌𝑑(𝑡))                                                        (3.5) 

 

𝑉𝑐(t) = π. 𝑟2
2(𝑌𝑑(𝑡) − 𝐿𝑑 − 𝑌𝑝(𝑡))                                                 (3.6) 

 

Onde 𝑟2 é o raio do núcleo do cilindro. Além disso, fazer a diferenciação entre 𝑌𝑝(𝑡) e 𝑌𝑑(𝑡) 

das equações 3.3 e 3.4 em relação a t estabelece as velocidades do pistão e do deslocador 𝑣𝑝(𝑡) 

e 𝑣𝑑(𝑡), respectivamente, como indicado pelas Equações 3.7 e 3.8: 

 

𝑣𝑝(𝑡) = 𝑅𝑑𝜔 {cos 𝜃 − sin 𝜃 [𝑙2
2 − (

𝐿

2
−

𝑙1

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)

2

]

−1
2

× (
𝐿

2
−

𝑙1

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)  } (3.7) 

 

𝑣𝑑(𝑡) = 𝑅𝑑𝜔 {cos 𝜃 + sin 𝜃 [𝑙3
2 − (

𝐿

2
−

𝑙4

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)

2

]

−1
2

×  (
𝐿

2
−

𝑙4

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)  } (3.8) 

 

A expressão do volume na câmara de expansão pode ser escrita segundo a Equação 3.9: 
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𝑉𝑒 = 𝜋𝑟2
2 {𝐿𝑡 − [𝐿𝑑𝑡 +  𝑅𝑑 sin 𝜃 − (𝑙3

2 − (
𝐿

2
−

𝑙4

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)

2

)]

1
2⁄

}       (3.9) 

 

Usando a equação de um gás ideal, a pressão na câmara de expansão (𝑃𝑒) é dada pela Equação 

3.10, em que 𝑚𝑒 é a massa de ar na câmara de expansão, 𝑇𝑒 a temperatura do ar contido na 

câmara e R é a constante do gás. 

 

𝑃𝑒 =
𝑚𝑒 . 𝑅. 𝑇𝑒

𝑉𝑒
                                                                    (3.10) 

 

Continuando, a temperatura do gás na câmara de expansão (𝑇𝑒) é calculada utilizando a lei de 

conservação da energia. Ou seja: 

 

𝑑𝑈

𝑑𝑡
|

𝑒
= 𝑄𝑖𝑛,𝑒

̇ − 𝑊𝑜𝑢𝑡,𝑒
̇ −

𝑑𝑚

𝑑𝑡
(ℎ +

𝑣2

2
)|

𝑒 

                                    (3.11) 

 

Os sinais de ℎ e 𝑣 são escolhidos de acordo com a direção do fluxo de massa, e são, no caso, 

positivos. Então, para a massa de ar saindo da câmara de expansão e entrando no regenerador: 

 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
> 0, ℎ = ℎ𝑒 ,      𝑣 = 𝑣𝑒                                              (3.12𝑎) 

 

Para a massa de ar entrando na câmara de expansão pelo regenerador, tem-se 

 

𝑑𝑚

𝑑𝑡
< 0, ℎ = ℎ𝑗 ,      𝑣 = 𝑣𝑗                                               (3.12𝑏) 

 

Em que 𝑣𝑒 é a velocidade média do ar saindo da câmara de expansão, calculada com a Equação 

3.13a e a recíproca para o ar entrando na câmara de expansão pela Equação 3.13b: 

 

𝑣𝑒 =
|
𝑑𝑚
𝑑𝑡

|

[𝜌𝑒𝜋(𝑟2
2 − 𝑟1

2)]
                                                           (3.13𝑎) 
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𝑣𝑗 =
|
𝑑𝑚
𝑑𝑡

|

[𝜌𝑗𝜋(𝑟2
2 − 𝑟1

2)]
                                                           (3.13𝑏) 

 

Determina-se a variação de energia pelo tempo, Equação 3.14. Na qual n refere-se ao enésimo 

passo de integração do modelo numérico.  

 

𝑑𝑈

𝑑𝑇
|

𝑒
=  

𝑚𝑒̅̅ ̅̅ . 𝐶𝑣(𝑇𝑒
𝑛+1 − 𝑇𝑒

𝑛)

∆𝑡
                                         (3.14) 

 

Em que: 

  𝑚𝑒̅̅ ̅̅ =  
(𝑚𝑒

𝑛+1+𝑚𝑒
𝑛)

2
                                                     (3.15) 

 

E o intervalo de tempo utilizado na integração (∆𝑡) como padrão por Cheng e Yu (2010) é 

1 × 10−6𝑠.  

 

Para a conservação de energia no regenerador, a Equação 3.16 será utilizada: 

 

−𝑄𝑖𝑛 = �̇�(ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡)|𝑟 − �̇� (
𝑣𝑖𝑛

2

2
−

𝑣𝑜𝑢𝑡
2

2
)|

𝑟

                              (3.16)
̇

 

E para a utilização dessa equação, é necessário considerar que o fluxo de massa no canal do 

regenerador permanece constante. 

 

Para calcular o volume da câmara de compressão, introduzindo as Equações 3.3 e 3.4 na 

Equação 3.6 tem-se: 

 

𝑉𝑐 = 𝜋𝑟2
2 {[𝐿𝑑𝑡 +  𝑅𝑑 sin 𝜃 − (𝑙3

2 − (
𝐿

2
−

𝑙4

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)

2

)]

1
2⁄

− [𝐿𝑝𝑡 + 𝑅𝑑 sin 𝜃 + (𝑙2
2 − (

𝐿

2
−

𝑙1

2
− 𝑅𝑑 cos 𝜃)

2

)]

1
2⁄

− 𝑙𝑑}                  (3.17)    
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E a pressão na câmara de compressão vem da Equação 3.18; dos gases ideais. 

 

𝑃𝑐 =  
𝑚𝑐. 𝑅. 𝑇𝑐

𝑉𝑐
                                                                    (3.18) 

 

Em que, 𝑃𝑐 é a pressão em kPa, 𝑚𝑐 é a massa de ar em kg, 𝑅 é a constante do gás em kJ/kg.K, 

𝑇𝑐 é a temperatura em K e 𝑉𝑐 é o volume em m³. Todos esses dados são relativos a câmara de 

compressão. 

 

Para alcançar a potência e a eficiência térmica por ciclo do motor, deve-se integrar a pressão 

em relação ao volume, ou calcular a área interna do diagrama p-V. O cálculo integral é dado 

pela Equação 3.19  

 

𝑊𝑜𝑢𝑡 =  ∫ 𝑃𝑒𝑑𝑉𝑒

𝑡0+𝑡𝑝

𝑡0

+ ∫ 𝑃𝑐𝑑𝑉𝑐 
𝑡0+𝑡𝑝

𝑡0

                                      (3.19) 

 

 

Em que 𝑡0 é uma escolha arbitrária de referência de tempo e 𝑡𝑝 representa o período de um 

ciclo. 

 

O ciclo das interações entre os processos segue as variações periódicas do volume “vivo”, 

caracterizado por ser o volume que se movimenta de uma câmara a outra durante um ciclo do 

motor. Uma aproximação matemática dessas interações começa com a variação de volume em 

função do ângulo da biela (𝜃) com o eixo do motor. 

 

Para todas as configurações, 𝑉𝐸 é o volume de expansão deslocado, conforme Equação 3.20: 

 

𝑉𝐸  = (Ve(𝜃)max − Ve(𝜃)min)    (3.20) 

 

Da mesma maneira, 𝑉𝑐 é o volume de compressão deslocado, conforme Equação 3.21: 

 

𝑉𝑐 = (Vc(𝜃)max − Vc(𝜃)min)      (3.21) 
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Para a análise de comparação dos resultados, utilizando a análise de Schmidt, o volume da 

câmara de expansão com relação ao ângulo entre a biela e o eixo do motor, 𝑉e(𝜃), é obtido pela 

Equação 3.22: 

 

𝑉e(𝜃) =
𝑉𝐸(1 −  cos 𝜃)

2
+ 𝑉𝑚𝑒                                             (3.22) 

 

Da mesma maneira a Equação 3.23 é utilizada na obtenção de 𝑉c(𝜃): 

 

𝑉c(𝜃) =
𝑘 × 𝑉𝐸

2
× (1 − cos(𝜃−∝))                                       (3.23) 

 

Em que k= 𝑉c/𝑉e. 

 

Para Gaponenko e Kagramanova (2018), as últimas equações apresentadas são utilizadas na 

análise do ciclo proposta por Schmidt, que faz uma aproximação do ciclo real e se diferencia 

do ciclo ideal ao tornar impossível a separação dos estágios.  

 

O propósito dessas equações é prever o ciclo termodinâmico e a eficiência do motor Stirling 

desenvolvido. Além disso, também servem para uma análise de desempenho termodinâmica do 

motor e uma previsão da variação de pressão, volume, temperatura, massa e transferência de 

calor entre a câmara de compressão e de expansão.  
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4 METODOLOGIA 

 

4.1  Considerações Iniciais 

 

O projeto das peças foi pensado de maneira a reduzir o peso, as tensões resultantes da geometria 

e aumentar a eficiência mecânica.  

 

A implementação do modelo matemático foi desenvolvida utilizando o software Scilab, e o 

projeto das peças foi feito no SolidWorks. A validação dos resultados e análise de Schmidt foi 

feita no ambiente Matlab. A simulação da transferência de calor foi feita no ambiente 

Energy2D. 

 

4.2  Análise Térmica 

 

A simulação da transferência de calor teve como passo do programa t = 0.01s. Os valores 

indicado para simulações de convecção são menores que 0.1. Então, o valor escolhido estava 

de acordo com esse requerimento.  

 

As propriedades termofísicas da escória podem ser vistas na Tabela 16. 

 

Tabela 16: Propriedades termofísicas da Escória 

Propriedades da Escória 

Massa Específica 3000 (kg/m³) 

Calor específico 787 (J/kg.ºC) 

Condutividade Térmica 1,42 (W/m.ºC) 

Viscosidade 0,005 (Pa.s) 

Coeficiente de expansão térmica 0,0002(K-1) 
Fonte: Hlinka (1985) 

 

A temperatura média da escória durante os primeiros 30 minutos do resfriamento foi obtida 

pela média aritmética dos pontos da Figura 3.9 e igual a 1212K. Essa temperatura também foi 

a encontrada para a superfície interna do AET depois de 40 minutos de simulação.  

 

Como o intervalo de tempo entre vazamentos aço é cerca de 30 minutos, o modelo utilizado 

nesse estudo considera que a cada 30 minutos uma escória em alta temperatura está sendo 

colocada sob o AET e mantendo sua temperatura estável. 
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É importante ressaltar que o motor Stirling precisa que uma fonte externa inicie sua rotação. 

Assim, a temperatura escolhida para essa partida foi a temperatura de estabilização da superfície 

externa do AET na simulação de transferência de calor, que foi de776,5K. 

 

4.3  Análise Adimensional 

 

Uma análise adimensional é realizada para verificar a validade de modelos, simplificar o 

desenvolvimento do trabalho e otimizar o produto final.  

 

Nesse estudo, para realizar a análise, assume-se que a variação de volume no espaço de trabalho 

do motor não são senoidais, e sim determinadas por parâmetros geométricos entre as peças que 

o compõem. Além disso, também assume-se que a temperatura na câmara de compressão e 

expansão são diferentes entre si, mas constantes ao longo do tempo. Finalmente, também 

considera-se que a pressão nesses espaços de trabalho variam com o tempo, mas é uniforme em 

todo o motor para qualquer instante de tempo. 

 

Para validar a análise adimensional, é necessário que 𝑒𝑝 − 1 >  𝜀𝑝 ≥ 1  e  𝑒𝑑 − 1 > 𝜀𝑑 ≥ 1. 

As variáveis 𝑒𝑝, 𝑒𝑑, 𝜀𝑝 e 𝜀𝑑 são obtidas pelas Equações 4.1a-d 

 

     𝑒𝑝 =
𝑙𝑝

𝑟
                 (4.1a) 

     𝑒𝑑 =
𝑙𝑑

𝑟
                (4.1b) 

     𝜀𝑝 =
𝑅𝑣−𝑙𝑢

𝑟
      (4.1c) 

  𝜀𝑑 =
𝑅𝑣−𝑙𝑖

𝑟
      (4.1d) 

 

Em que Rv é o raio do disco volante, 𝑙𝑢 e 𝑙𝑖 são o comprimento de meio virabrequim. 

 

Essa primeira análise evita que as peças do mecanismo rômbico colidam ou interfiram entre si 

impedindo que o ciclo do motor seja completo. As fórmulas, propostas por Cheng e Yang 

(2014) e o programa escrito nessa análise adimensional estão nos anexos 3 e 4 respectivamente. 
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4.4 Análise Numérica 

 

A rotação do motor utilizada no estudo foi 2.000 rpm, por ser a rotação comumente utilizada 

nas referências dessa pesquisa. 

 

Na Figura 4.1 pode ser observado o fluxograma utilizado para o desenvolvimento da análise 

numérica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1 

 

Condições Iniciais 

t = t + Δt 

Incremento de Yd(t), Yp(t), 

Ve(t), Vc(t), vd(t) e vp(t) 

Cálculo de Pe e Pc 

Cálculo de dm/dt, me
n+1, mc

n+1 

Cálculo de Ti e Tj 

Cálculo de T e
n+1 e Tc

n+1 

t = tmáx? 

Não 

Sim 

Cálculo de W 

Figura 4.1: Fluxograma do programa utilizado na análise numérica 
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Para a obtenção dos resultados, o primeiro ciclo do motor foi utilizado para testar as condições 

dimensionais e adequar as temperaturas para as que realmente acontecem durante a operação 

do motor. 

 

Para os volumes mortos na câmara de expansão e compressão, foi considerado o volume 

residual após a análise numérica.  

 

Os cálculos do primeiro bloco dependem apenas da geometria do motor e não apresentam 

nenhuma complexidade na sua determinação.  

 

Para a pressão, segundo bloco de operação do fluxograma, os cálculos propostos não foram 

satisfatórios e, para dar continuidade ao estudo, foi adotada a teoria de Schmidt que simplifica 

o modelo ao considerar que a pressão é uniforme no motor para um determinado instante no 

tempo. Assim, o segundo bloco deixa de calcular Pe e Pc e calcula apenas a pressão média. 

 

Então, para calcular a pressão, foram necessárias mais algumas variáveis geométricas. Sendo a 

primeira dela as relações entre o volume deslocado pelo pistão deslocador (𝑉𝐸), volume 

deslocado pelo pistão (𝑉𝐶) e seus respectivos volumes mortos, câmara de expansão (Vme), 

compressão (Vmc) e o volume do canal regenerador (Vr). Essas relações são mostradas pelas 

equações 4.2 a 4.4. (HIRATA, 1997) 

 

𝑋𝑑𝑒 =  
𝑉𝑚𝑒

𝑉𝐸
                                                                  (4.2) 

     

 

𝑋𝑑𝑐 =  
𝑉𝑚𝑐

𝑉𝐶
                                                                  (4.3) 

       

 

𝑋𝑟 =  
𝑉𝑟

𝑉𝐸
                                                                  (4.4) 

 

Os parâmetros a, b, c e S, cujas equações são definidas a seguir também e são dependentes da 

temperatura da fonte quente e fonte fria, relacionam-se com os volumes deslocados e volumes 
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mortos na câmara de expansão. Esses parâmetros são utilizados para calcular a pressão de 

trabalho durante o processo de expansão e compressão (HIRATA, 1997). 

 

𝑎 =
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 [𝑣 ∗ 𝑠𝑒𝑛 (𝜑)]

[𝑇 + cos(𝜑) + 1]
                                                       (4.5) 

 

   𝑏 = √𝑇2 + 2 ∗ (𝑇 − 1) ∗ 𝑣 ∗ cos(𝜑) + 𝑣2 − 2 ∗ 𝑇 + 1                    (4.6) 

 

      𝑆 = 𝑇 + 2 ∗ 𝑇 ∗ 𝑋𝑑𝑒 +
4∗𝑇∗𝑋𝑟

1+𝑇
+ 𝑣 + 2 ∗ 𝑋𝑑𝑐 + 1                                (4.7) 

 

𝑐 =
𝑏

𝑆
                                                                        (4.8) 

 

𝑣 =  
𝑉𝐶

𝑉𝐸
                                                                     (4.9) 

 

𝑇 =  
𝑇𝑐

𝑇𝑒
                                                                        (4.10) 

 

Com esses novos parâmetros da análise de Schmidt, foi possível encontrar a nova pressão 

utilizando a Equação 4.11 

 

𝑃 =
𝑃𝑚é𝑑𝑖𝑎 ∗ √1 − 𝑐

1 − 𝑐 ∗ cos (𝜃 − 𝑎)
                                                   (4.11) 

 

A pressão média utilizada foi 101.3kPa, normalmente utilizada nas referências desse estudo, e 

é importante ressaltar que diferentemente das equações para pressão propostas anteriormente, 

essa nova análise considera a pressão uniforme em todas as cavidades do motor. Essa nova 

hipótese não considera a diferença de pressão instantânea promovida pela variação de 

temperatura e volume, que facilita o movimento dos pistões. 

 

A temperatura no interior da câmara de expansão foi encontrada utilizando a Equação 4.12: 
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𝑇𝑒 =
𝑃 ∗ 𝑉𝑒

𝑚 ∗ 𝑅
                                                                 (4.12) 

 

 

E a temperatura da câmara de compressão foi encontrada utilizando a Equação 4.13: 

 

𝑇𝑐 =
𝑃 ∗ 𝑉𝑐

𝑚 ∗ 𝑅
                                                                 (4.13) 

 

No terceiro bloco do fluxograma, o cálculo do fluxo de massa pelo canal regenerador foi 

mantido como proposto, mesmo com a alteração da pressão. Essa relação do fluxo de massa é 

importante para calcular a velocidade entrada e saída do gás do regenerador para as câmaras de 

expansão/compressão. 

 

No quarto bloco, determinação das temperaturas de saída do gás pelo canal regenerador, as 

relações também foram mantidas e o rendimento, que é estipulado de acordo com o tamanho 

do canal regenerador (0,05cm) é de 45%.  

 

A partir dos dados obtidos até o quarto bloco, foram calculadas as temperaturas da câmara de 

expansão e de compressão em cada ciclo do motor. 

 

Os dados utilizados para a densidade (ρ), ângulo de fase (β), velocidade de rotação do motor 

(ω), viscosidade dinâmica (µ) e rendimento do canal regenerador (ε) podem ser vistos na Tabela 

17. 

 

Tabela 17: Propriedades do ar utilizadas no estudo 

Viscosidade dinâmica (kg/m.s)  1,81×10-5 

Densidade do ar (293K) (kg/m³)  1,2 

Densidade do ar (500K) (kg/m³)  0,7 

Densidade do ar (700K) (kg/m³)  0,5 

Densidade do ar (900K) (kg/m³)  0,39 

 

A pressão média utilizada foi a pressão atmosférica, em kPa. 
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Depois disso, com os dados das temperaturas, foi possível verificar a convergência dos 

resultados e fazer a plotagem dos gráficos: pressão pelo volume, deslocamento dos pistões, 

Temperatura pelo tempo, fluxo de massa e variação de volume. Finalmente, foi possível 

calcular o trabalho resultante de um ciclo do motor, com um volume de 270cm³ na câmara de 

compressão, a massa de ar total 0.1472g e escolher uma AET apropriado para a finalidade. 

Levando em consideração a temperatura média da escória durante seu resfriamento. 

 

Para os cálculos de produção e economia da empresa fictícia, a quantidade de calor (Q) da 

escória é encontrado de acordo com a Equação 4.14. Na qual 𝑚𝑒𝑠 é a massa da escória em kg, 

𝑐𝑒𝑠 é o calor específico da escória e ∆𝑇 é a variação de temperatura durante a primeira meia 

hora de resfriamento. 

 

𝑄 = 𝑚𝑒𝑠 ∗ 𝑐𝑒𝑠 ∗ ∆𝑇                                                            (4.14) 

 

O valor de E foi obtido convertendo o Q obtido para MWh e, em seguida, multiplicado pela 

eficiência do motor. 

 

A economia foi encontrada pela multiplicação do valor encontrado para E e o valor médio para 

um MWh pelo Preço de Liquidação das Diferenças entre julho de 2018 e julho de 2019, que é 

R$231,52.  

 

Para obter a produção máxima do motor desenvolvido por ano, foi obtido o trabalho no período 

de um ano e o valor encontrado convertido para MWh. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1  Análise Térmica 

 

Durante a simulação, o AET foi posicionado 2cm acima do tanque de escória para evitar que 

exista condução de calor entre eles e que existam partículas de escória presas ao AET.  

 

Uma simulação foi realizada com um AET de 10cm e que cobre toda a extensão do bloco da 

escória, Figura 5.1, e outra com cobertura de 95%, Figura 4.2. 

 

A temperatura da fonte fria, superfície exterior do AET, foi encontrada em uma simulação da 

transferência de calor com o ambiente externo cuja temperatura era 298K. Durante a simulação 

da Figura 5.1 foi possível observar que, depois de um número de ciclos, a temperatura dessa 

superfície externa do AET oscilava entre 813K e 740K.  

 

Figura 5.1: Simulação no Energy 2D com 100% de cobertura da escória. 
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Figura 5.2: Simulação no Energy 2D com 95% de cobertura da escória. 

 

Nas figuras, o termômetro mais alto está posicionado para medir a temperatura da superfície do 

AET que não tem contato com a escória, o que está na parte interna do AET mede a temperatura 

da superfície recebendo calor, o terceiro mede a temperatura do ar entre a escória e o AET e o 

último, mede a temperatura da escória. 

 

Pode-se perceber que a temperatura do AET não sofreu alterações relativas a diminuição da 

área de cobertura.  

 

5.2  Projeto dos principais componentes 

 

Nesse estudo, foi possível perceber com a análise adimensional que a haste do mecanismo 

rômbico e o raio disco volante usados inicialmente não tinham as dimensões ideais, sendo elas 

3cm e 8cm respectivamente. O golpe do pistão também foi alterado, passando de 7cm para 

6,5cm. 

 

Além disso, o ângulo de fase encontrado foi 58.41º e a proporção de volume morto foi 13,6%. 
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O volume deslocado nessa análise foi de 250cm³. 

 

Em todas as figuras, em (a) tem-se a vista frontal, (b) vista lateral, (c) vista isométrica e em (d) 

a vista traseira. 

 

Para iniciar o projeto, foram fixados os volumes máximos e mínimos das câmaras de expansão 

e compressão. A partir disso, o tamanho das hastes de fixação dos pistões e de todos os outros 

componentes. 

 

A Figura 5.3 mostra o desenho completo do motor, seus principais componentes e o design 

superficial dos seus componentes. 

 

Os dois Virabrequins foram feitos com as mesmas dimensões, assim como as 4 Bielas também 

são iguais entre si. 

 

 

Figura 5.3: Principais componentes do Motor Stirling utilizado nessa pesquisa 

 

Nas Figuras 5.4 (a), (b), (c) e (d) pode-se ver o Pistão de Trabalho, com suas dimensões. Os 

furos na parte superior e inferior tem diâmetros diferentes, já que a haste que conecta o pistão 
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deslocador e o virabrequim inferior passa no interior da que conecta o pistão de trabalho ao 

virabrequim superior. 

 

 

Figura 5.4: Pistão de Trabalho 
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Nas Figuras 5.5 (a), (b), (c) e (d) é mostrado o Pistão Deslocador. 

 

 

Figura 5.5: Pistão Deslocador 
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O design do pistão deslocador foi pensado levando em consideração as relações propostas por 

Organ (2014) e a eficiência mecânica. Assim, seu comprimento é aproximadamente 3 vezes 

maior que seu diâmetro. 

   

Os Virabrequins são dimensionalmente iguais, assim, na Figura 5.6 pode-se observar as 

dimensões tanto do superior quanto do inferior. 

 

 

Figura 5.6: Virabrequim 
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A figura 5.7 mostra a biela.  

 

 

Figura 5.7: Biela 
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A Figura 5.8 representa todo o conjunto do motor montado. 

 

 

 

 

Figura 5.8: Conjunto do Motor 
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Na configuração proposta, em que o regenerador é substituído por um canal regenerador, o 

diâmetro do pistão deslocador é 0.5mm menor que o cilindro, evitando assim o atrito entre eles 

e a necessidade de lubrificação. A posição do pistão é mantida graças a conexão feita pela haste 

do pistão ao virabrequim e pelo pistão de trabalho. 

 

Com as dimensões das peças e as equações propostas no capítulo 3, foi possível continuar o 

dimensionamento do motor. 

 

O método utilizado na simulação permite investigar o comportamento do motor durante sua 

operação. Assim, foi realizada a simulação no ambiente Scilab com os dados de entrada que 

seriam utilizados no protótipo. No Anexo 1 pode ser visto o código utilizado para a realização 

das simulações. 

 

Na Tabela 18 podem ser observadas as dimensões do motor. 

 

Tabela 18: Dimensões do Motor Stirling utilizadas no estudo 

Raio do deslocador (r1) 0,0395m 

Diâmetro do deslocador (d1) 0,079m 

Raio do Cilindro (r2) 0,04m 

Diâmetro do cilindro (d2) 0,08m 

Raio do Disco Volante (R) 0,08m 

Altura do eixo do motor até o topo (lt) 0,406m 

Comprimento do deslocador (ld) 0,225m 

Distância do virabrequim inferior ao topo 

do deslocador (Ldt) 
0,422m 

Distância do virabrequim inferior ao topo 

do pistão (Lpt) 
0,071m 

Comprimento do Virabrequim (l1,l4) 0,1m 

Comprimento da Biela (l2,l3) 0,08m 

Ângulo de fase (β) 58,14º 

Velocidade de rotação do motor (ω) 800 

Rendimento do canal regenerador 0,45 
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5.3  Resultados da Simulação Numérica 

 

A Tabela 19 mostra os dados volumétricos utilizados no início da simulação. Como volume 

morto, foi considerado o volume residual nas câmaras durante o processo de compressão, ou 

seja, o volume que não atravessa o canal regenerador. 

 

Tabela 19: Volumes utilizados como condições iniciais da simulação (cm³) 

Vde (cm³) 330 

Vme (cm³) 120 

Vdc (cm³) 270 

Vmc (cm³) 120 

Vr (cm³) 20 

 

A Figura 5.9 mostra a variação do volume da câmara de expansão e da câmara de compressão 

com relação ao tempo. 

 

 

Figura 5.9: Variação do volume das câmaras de compressão e expansão. 
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Por essa figura, pode-se perceber que a variação de volume da câmara de expansão é maior que 

o da câmara de compressão, variando entre 450cm³ e 120cm³ na câmara de expansão e entre 

390cm³ e 120cm³ na câmara de compressão. Nela também pode-se perceber que, como 

esperado, pouco depois da câmara de expansão atingir o volume mínimo, a câmara de 

compressão alcança o volume máximo.  

 

Também foi traçado o gráfico de variação de massa pelo tempo, que pode ser observado na 

Figura 5.10. 

 

 

Figura 5.10: Variação da massa nas câmaras do motor. 

 

A massa total de gás no sistema é constante, assim, enquanto a massa da câmara de compressão 

aumenta, a massa da câmara de expansão diminui. 

 

No começo desse estudo, a proposta era avaliar a diferença da pressão entre as câmaras de 

expansão e compressão como uma força motriz no deslocamento do fluido. Entretanto, por 

alguma razão, o incremento utilizado (1x10-6s) para aumentar a confiabilidade do resultado na 
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simulação impedia o funcionamento correto do programa e essa etapa foi simplificada para a 

pressão média. 

 

Pela figura 5.11, pode-se observar a variação cíclica da pressão durante o funcionamento do 

motor. 

 

 

Figura 5.11: Variação da pressão durante o ciclo. 

 

A variação da temperatura é mostrada nas Figuras 5.12 e 5.13 que identificam a variação em 

cada uma das câmaras do motor separadamente. 
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Figura 5.12: Variação da temperatura na câmara de expansão durante o ciclo. 

 

 

Figura 5.13: Variação da temperatura na câmara de compressão durante o ciclo. 
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De posse da variação de pressão e da variação do volume, foi possível traçar os diagramas PV 

para as duas câmaras do motor, apresentados nas Figuras 5.14 (câmara de compressão) e 5.15 

(câmara de expansão). Esses diagramas são diferentes do mostrado na figura 3.3 por não tratar 

de um ciclo ideal. 

 

 

Figura 5.14: Diagrama P-V da câmara de compressão. 
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Figura 5.15: Diagrama P-V da câmara de expansão. 

 

A Figura 5.16 mostra o diagrama P-Vt do modelo proposto por Cheng e Yu (2010) e a Figura 

5.17 mostra o diagrama P-Vt pela análise de Schmidt. 

 

 

Figura 5.16: Diagrama P-Vt do modelo proposto por Cheng e Yu. 
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Figura 5.17: Diagrama P-Vt do modelo proposto por Schmidt 

 

Observando as Figura 5.16 e 5.17 pode ser vista a diferença entre os diagramas P-Vt do modelo 

proposto por Cheng e Yu (2010) e na análise de Schmidt.  

 

É natural que na análise de Schmidt, por considerar uma variação volumétrica mais simples, 

que o diagrama tenha a uma forma mais elíptica, enquanto a análise desta pesquisa tem como 

base a variação de volume e as características dimensionais do motor. 

 

Para finalizar a análise do ciclo do motor, a Figura 5.18 mostra a posição absoluta entre o pistão 

deslocador e o pistão de trabalho durante o ciclo do motor. 
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Figura 5.18: Posição absoluta entre a base do pistão deslocador e o topo do pistão de trabalho. 

 

Com todos os dados propostos, o trabalho resultante de um ciclo do motor foi 0.0068J, a 

potência 91,56W e o rendimento mecânico de 3,4%. Todos esses dados considerando uma 

velocidade de 800rpm.  

 

O número de Beale resultante dessa configuração foi 0,16. Próximo do número ideal, que é 

0,15. O problema com esse resultado está no rendimento, que deveria ser próximo de 20%. 

 

Também foram realizadas simulações testando o incremento da pressão e do volume morto, 

como esperado, o trabalho aumenta proporcionalmente a esse incremento na pressão e o 

aumento do volume morto não causou alteração no desempenho do motor. 

 

5.4  Produção e Economia 

 

Em uma empresa fictícia, com produção anual de 100.000 toneladas de aço na aciaria elétrica, 

ter-se-iam os dados apresentados na Tabela 20, que considera uma produção de 120kg de 

escória por tonelada de aço. 
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Tabela 20: Produção e economia de uma empresa imaginária com rendimento de 3,4% 

Para uma empresa que produz 100.000 toneladas de aço 

Aço (ton) 100.000 

Escória (kg) 12.000.000 

E (MWh) 85,42 

Economia anual (R$/ano) 19.776,84 

Economia por tonelada (R$/ton) 0,198 

 

A economia proposta por essa tabela considera que existe um número suficientes de unidades 

do motor para reaproveitar a energia disponível e um rendimento do motor de 3,4%. 

 

A Tabela 21 apresenta dados otimistas e considera um rendimento de 20%, que está de acordo 

com a proposta do número de Beale. 

 

Tabela 21: Produção e economia de uma empresa imaginária com rendimento de 20% 

Para uma empresa que produz 100.000 toneladas de aço 

Aço (ton) 100.000 

Escória (kg) 12.000.000 

E (MWh) 502,48 

Economia anual (R$/ano) 116334,35 

Economia por tonelada (R$/ton) 1,163 

 

Assim, para obter a maior produtividade, pode-se construir um tanque AET que receberá essa 

escória durante o resfriamento e acoplar essas várias unidades nesse tanque, formando uma 

estação de coleta.  

 

Com esses resultados e pensando no processo siderúrgico, a escolha de um AET precisa levar 

em consideração o grande volume de energia térmica contido nesse ambiente.  

 

A utilização de materiais refratários, AET de calor sensível, é uma excelente opção. O tijolo de 

magnésia possui uma temperatura de operação superior a 1400K, boa condutividade térmica 

(quando comparado com outros refratários), 5W/m.K, e pode ser uma maneira de reutilização 

após sua retirada dos equipamentos metalúrgicos. Dessa maneira, o desgaste do AET pode ser 

suprido pela reposição com o refratário retirado. Esse processo daria uma vida mais longa ao 

refratário entre sua utilização e retorno para o mercado. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Por ano são produzidas nacionalmente 1,2 milhões de toneladas de escória nas aciarias elétricas. 

Durante o resfriamento de 1600ºC até 600ºC essa escória perde uma quantidade de energia 

térmica corresponde a mais de 900MJ/ano. 

 

O motor Stirling desenvolvido tem um grande potencial. O rendimento de 3,4% alcançado pelo 

modelo teórico foi baixo comparado com os resultados esperados pelo Número de Beale. 

Entretanto, o rendimento de acordo com ele é 20% e pode gerar uma economia de até R$1,16 

por tonelada de aço produzida, que multiplicado pela produção de aço gera um impacto 

significativo. 

 

Para a utilização desse motor na siderurgia é necessária a criação de um tanque armazenador 

de energia térmica e acoplamento do motor a esse tanque, tornando a entrada de calor no motor 

praticamente constante. Os dados coletados na elaboração desse estudo mostram que o AET de 

calor sensível feito de refratário de magnésia é uma boa opção.  

  

Um motor de combustão externa pode utilizar pode utilizar qualquer fonte de energia térmica, 

então outras oportunidades na siderurgia são: 

 a) Lingotamento; 

 b) Vazamento do gusa; 

 c) Fornos de aquecimento; 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestões para trabalhos futuros, pode-se citar: 

 

i. Análise deste mesmo motor com outro tipo de regenerador; 

ii. Realizar o teste físico em planta industrial; 

iii. Testar com diferentes gases, como H2 e He; 
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9 ANEXOS 

 

Anexo 1 – Código da Simulação computacional no ambiente Scilab. 

 

//Programa utilizando os cálculos propostos por Cheng e Yu (2010). 

 

clear; 

clc; 

 

e=0.45; //Rendimento do canal regenerador (epsilon) 

pi=3.14159; //Pi 

mi=1.81*10^-5; //(kg/m.s) 

ro=1.2; //Densidade do ar 

roe=0.404; //Densidade do ar a 900ºC (kg/m³) 

roc=0.616; //Densidade do ar a 500ºC (kg/m³) 

rr=0.380; //Densidade do ar no regenerador (kg/m³) 

teta=0; 

fi=58.14; //Ângulo de fase 

w=800; //Velocidade de rotação do motor (rpm) 

tempo=60*360/(w*360)*3; 

 

TH=1212; //Temperatura da fonte quente (K) 

TL=501.275; //Temperatura do exterior (K) 

Te=300; //Temperatura da câmara de expansão (K) 

Tc=300; //Temperatura da câmara de compressão (K) 

Tr=(Te+Tc)/log(Te/Tc); //Temperatura do regenerador (K) 

 

ciclo=0.06; 

cp=1.0048; //Calor específico do ar a pressão constante (kJ/kg*K) 

cv=0.717; //Calor específico do ar a volume constante (kJ/kg*K) 

Cg=cp-cv; //(kJ/kg.K) 

dt=1*10^-6; //Passo do programa 

Rt1=0.5; //Resistência térmica da cabeça aquecida (C/W) 
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Rt2=0.4; //Resistência térmica do corpo resfriado (C/W) 

pmedia=101325; //Pressão Média 

pmed=125.725; 

k=360; 

 

r1=0.0395; //Raio do deslocador (m) 

r2=0.04; //Raio do cilindro (m) 

d1=2*r1; //Diâmetro do deslocador (m) 

d2=2*r2; //Diametro do cilindro principal (m) 

 

R=0.03; //Distância de deslocamento do mecanismo rombico 

L=0.16; //Diâmetro do disco volante(m) 

 

l1=((L/2)-R)*2; //Comprimento do virabrequim (m) 

l2=(L/2); //Comprimento da Biela (m) 

l3=(L/2); //Comprimento da Biela (m) 

l4=((L/2)-R)*2; //Comprimento do virabrequim (m) 

 

cops=L/2-l1/2-R; 

 

if L/2-l1/2 < R then 

    printf("\nO diâmetro do disco volante é muito pequeno, cops=%g",cops) 

    abort 

end 

 

if l2-R < L/2-l1/2 then 

    printf("\nA biela é muito pequena") 

    abort 

end 

 

epsilonp=((L/2)-((L/2)-R))/R; 

epsilond=((L/2)-((L/2)-R))/R; 
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if epsilonp < 1 then 

    printf("O valor de epsilonp (%g) e de espsilond estão muito pequenos",epsilonp); 

    abort 

end 

 

ep=l2/R; 

ed=l3/R; 

 

dy0by1b=sqrt((ep+ed)^2-(epsilonp-epsilond)^2); //Diferença adimensional ideal entre as 

hastes 

y0=0.256; //Haste do deslocador (Virabrequim inferior até a base do deslocador) 

y1=(y0/R-dy0by1b)*R; //haste do pistão (Virabrequim superior ao topo do pistão) 

y0b=y0/R; 

y1b=y1/R; 

 

dy0by1b2=y0b-y1b; //Diferença adimensional real entre as hastes 

 

if dy0by1b==dy0by1b2 then 

        printf(""); 

    else 

        printf("\n O valor de y0 e y1 (%g) não batem com ep, ed, epsilonp e epsilond. A diferença 

do valor adimensional deve ser %g.",dy0by1b2,dy0by1b) 

//        abort 

end 

 

k=(l2^2-(L^2/4)); 

 

if sqrt(l2^2-(L^2/4)) < 0 then 

    printf("\nA biela está muito pequena (%g)",k) 

    abort 

end 

 

ld=2.1*d1; //Comprimento do deslocador (m) 
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lt=y0+0.15; //Altura do eixo do motor até o topo da câmara de expansão (m) 

Ldt=y0+ld; //Distância do virabrequim inferior ao topo do deslocador (m) 

Lpt=y1-0.025; //Distância do virabrequim superior ao topo do pistão (m) 

 

G=r2-r1; //Abertura do canal regenerador (m) 

 

dmdt=0; 

We=0; 

Wc=0; 

Qine=0; 

Qinr=0; 

Qinc=0; 

VeM=0; 

Vem=1; 

VcM=0; 

Vcm=1; 

YdM=0; 

Ydm=100; 

YpM=0; 

Ypm=100; 

 

sinteta=sin(teta*pi/180); 

costeta=cos(teta*pi/180); 

 

Yp=(Lpt+R*sinteta+sqrt(l2^2-(L/2-l1/2-R*costeta)^2)); 

 

Yd=(Ldt+R*sinteta-sqrt(l3^2-(L/2-l4/2-R*costeta)^2)); 

 

Ve=pi*r2^2*(lt-Yd); 

vde=0.000452037-0.00012114;//volume deslocado de expansão 

vme=0.00012114;//volume morto do subespaço de expansão 

 

Vc=pi*r2^2*(Yd-ld-Yp); 
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vdc=0.000397951-0.000125664;//volume deslocado de compressão 

vmc=0.000125664;//volume morto do subespaço de compressão 

 

Vr=pi*(r2^2-r1^2)*ld; //volume do regenerador 

vr=Vr 

vp=R*w*(costeta-sinteta*((l2^2-(L/2-l1/2-R*costeta)^2)^(-1/2))*(L/2-l1/2-R*costeta)); 

 

vd=R*w*(costeta+sinteta*((l3^2-(L/2-l4/2-R*costeta)^2)^(-1/2))*(L/2-l4/2-R*costeta)); 

 

men=pmed*0.000362172/Cg/Te; //Massa de gás na câmara de expansão em t=0 (kg) 

mcn=pmed*0.000100531/Cg/Tc; //Massa de ar na câmara de compressão em t=0 (kg) 

mr=0.000015-men-mcn; 

me=men; 

mc=mcn; 

 

Ten=(1-dt/(men*cv*Rt1))*Te+(dt/(men*cv)); 

Tcn=(1-dt/(mcn*cv*Rt2))*Tc+(dt/(mcn*cv)); 

 

Ti=Te+e*(Tc-Te); //(23a)7 

Tj=Tc+e*(Te-Tc); //(23b) 

 

T=TL/TH; 

v=vdc/vde; 

xde=vme/vde; 

xdc=vmc/vde;  

xr=vr/vde; 

a=atand(v*sind(fi)/(T+cosd(fi)+1)); 

s=T+2*T*xde+(4*T*xr/(1+T))+v+2*xdc+1; 

b=sqrt(T^2+2*(T-1)*v*cosd(fi)+v^2-2*T+1); 

c=b/s; 

rencarnot=1-T; 

 

p=((pmed*(sqrt(1-c)))/(1-c*cosd(teta-a))); 
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Pe=p; 

Pc=p; 

Vt=0; 

Wt=0; 

for t= 0:dt:tempo 

ciclos=t/0.03; 

 

sinteta=sin(teta*pi/180); 

costeta=cos(teta*pi/180); 

 

    Yd=(Ldt+R*sinteta-sqrt(l3^2-(L/2-l4/2-R*costeta)^2)); 

 

    Yp=(Lpt+R*sinteta+sqrt(l2^2-(L/2-l1/2-R*costeta)^2)); 

 

    Ydi=Yd-ld-Yp; 

    if Ydi <= 0 then 

        printf("\nO pistão e o deslocador estão colidindo (%g), Yd=%g, ld=%g e 

Yp=%g",Ydi,Yd,Yp,ld) 

        abort 

    end 

 

    Ven=pi*r2^2*(lt-Yd); 

    if Ven <= 0 then 

        printf("\n O volume da câmara de expansão deu negativo (%g)",Ven) 

        abort 

    end 

 

    Vcn=pi*r2^2*(Yd-ld-Yp); 

    if Vcn <= 0 then 

        printf("\n O volume da câmara de compressão deu negativo"); 

        abort 

    end 
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    Vtn=(Ven+Vcn); 

    vd=R*w*(costeta+sinteta*((l3^2-(L/2-l4/2-R*costeta)^2)^(-1/2))*(L/2-l4/2-R*costeta)); 

 

    vp=R*w*(costeta-sinteta*((l2^2-(L/2-l1/2-R*costeta)^2)^(-1/2))*(L/2-l1/2-R*costeta)); 

 

    p=((pmed*(sqrt(1-c)))/(1-c*cosd(teta-a))); 

    Pen=p 

 

    if Ven >Ve then 

        Vk=Ven-Ve; 

    else 

        Vk=Ve-Ven; 

    end 

 

    if t > 0.03 then 

        We=We+(p*Vk); 

    end 

 

    Pcn=p 

 

    if Vcn >Vc then 

        Vl=Vcn-Vc; 

    else 

        Vl=Vc-Vcn; 

    end 

 

    if t > 0.03 then 

        Wc=Wc+(p*Vl); 

    end 

 

    men=roe*Ven; 

    meb=(men+me)/2; 
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    mcn=roc*Vcn; 

    mcb=(mcn+mc)/2; 

 

    dmdt=((ro*pi)/(8*mi))**(-(Pen-Pcn))/ld*(r2^4-r1^4-((r2^2-r1^2)^2/log(r2/r1)))-

(2*pi*vd*ro/(log(r2/r1)))*(1/2*(r2^2*log(r2)-r1^2*log(r1))-(1/4*(r2^2-

r1^2)))+(2*pi*vd*ro/(log(r2/r1))*log(r2)*(1/2*r2^2-1/2*r1^2)); 

 

    Ti=Te+e*(Tc-Te); //(23a) 

    Tj=Tc+e*(Te-Tc); //(23b) 

 

    ve=abs(dmdt)/(roe*pi*(r2^2-r1^2)); 

 

    he=cp*Te; 

 

    vj=abs(dmdt)/(roe*pi*(r2^2-r1^2)); 

 

    hj=cp*Tr; 

 

    if dmdt>0 then //No if a eq (10a) e no else a eq (10b) 

        h=he; 

        v=ve; 

    else 

        h=hj; 

        v=vj; 

    end 

 

    Ten=(Pe*Ven)/(me*Cg); 

 

    vi=abs(dmdt)/(roc*pi*(r2^2-r1^2)); 

 

    hi=cp*Tc; 

 

   vc=abs(dmdt)/(roc*pi*(r2^2-r1^2)); 
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    hc=cp*Tr; 

 

    if dmdt>0 then 

        h=hi; 

        v=vi; 

    else 

        h=hc; 

        v=vc; 

    end 

 

    Tcn=(Pc*Vcn)/(mc*Cg); 

 

    Trn=(Ten-Tcn)/log(Ten/Tcn); 

 

    if dmdt > 0 then 

        Tin=Ten; 

        hin=he; 

        vin=ve; 

        Tout=Ti; 

        hout=hi; 

        vout=vi; 

    else 

        Tin=Tcn; 

        hin=hc; 

        vin=vc; 

        Tout=Tj; 

        hout=hj; 

        vout=vj; 

    end 

 

    Te=Ten; 

    Tc=Tcn; 
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    Tr=Trn; 

    Vc=Vcn; 

    Ve=Ven; 

    Pe=Pen; 

    Pc=Pcn; 

    me=men; 

    mc=mcn; 

    m=me+mc; 

    Yk=Yd-ld; 

    incrementoteta=(w*360*dt/60); 

    Vt=Ve+Vc; 

    teta=teta+incrementoteta; 

 

    if teta >= k then 

         if teta >= 360 then 

          Qine=Qine+((TH-Ten)/Rt1)*dt; 

          Qinc=Qinc+((TL-Tc)/Rt2)*dt; 

          k=k+0.5; 

          end 

    end 

 

    if Ve > VeM then 

        VeM=Ve; 

    end 

 

    if Vc > VcM then 

        VcM=Vc; 

    end 

 

    if Vc < Vcm then 

        Vcm=Vc; 

    end 
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    if Ve < Vem then 

        Vem=Ve; 

    end 

 

    if Yd > YdM then 

        YdM=Yd; 

    end 

 

    if Yd < Ydm then 

        Ydm=Yd; 

    end 

 

    if Yp > YpM then 

        YpM=Yp; 

    end 

 

    if Yp < Ypm then 

        Ypm=Yp; 

    end 

 

end 

printf("\nVde=%g \nVme=%g \nvdc=%g \nvmc=%g \nVr=%g ",vde,vme,vdc,vmc,Vr) 

printf("\nYdM=%g, Ydm=%g, YpM=%g, Ypm=%g",YdM,Ydm,YpM,Ypm) 

Golpep=YpM-Ypm; 

Golped=YdM-Ydm; 

printf("\nO golpe do pistão é %g e o golpe do deslocador é %g",Golpep,Golped) 

dV=VeM-Vem; 

Q=Qine+Qinc; 

printf("\nQ=%g",Q) 

printf("\ndV=%g",dV) 

Wt=(We-Wc)/ciclos; 

rendimento=Wt/We; 

P=Wt*w*1000/60; 
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Nb=P*60/(dV*pmed*1000*w) 

printf("\nWout=%g(J/s), rendimento=%g, P=%g(W), Nb=%g",Wt,rendimento,P,Nb); 
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Anexo 2 – Código da Simulação pela Análise de Schmidt 

%variáveis de entrada 

 

clc; 

clear; 

  

ro=1.2; 

mi=1.81*10^-5; %(kg/m.s) 

  

%DIMENSÕES DO MOTOR 

r1=0.0395; %Raio do deslocador (m) 

r2=0.04; %Raio do cilindro (m) 

d1=2*r1; %Diâmetro do deslocador (m) 

d2=2*r2; %Diametro do cilindro principal (m) 

  

R=0.03; %Raio do disco volante(m) 

  

L=0.185; %Diâmetro dos mecanismos (m) 

Rm=L/2; %Raio do mecanismo rômbico 

lt=0.408; %Altura do eixo do motor até o topo da câmara de expansão (m) 

ld=2.87*d1; %Comprimento do deslocador (m) 

Ldt=0.45; %Distância do virabrequim inferior ao topo do deslocador (m) 

Lpt=0.045; %Distância do virabrequim superior ao topo do pistão (m) 

  

l1=0.1; %Comprimento do virabrequim (m) 

l2=0.09; %Comprimento da Biela (m) 

l3=0.09; %Comprimento da Biela (m) 

l4=0.1; %Comprimento do virabrequim (m) 

  

vde=0.000352971-1.77304e-06; 

vdc=0.000359983-7.32136e-08; 

vme=1.77304e-06; 

vmc=7.32136e-08; 
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vr=2.83136e-05; 

fi=90;%ângulo de desfase 

w=2000;%velocidade angular de rotação 

  

pmedia=101325;%98082.6; pressão média 

te=1021;%temperatura de aquecimento 

tc=500;%temperaura de resfriamento 

alfa=0;%ângulo de giro 

%R=287.0530;%constante dos gases 

%variáveis de cálculo que dependem da geometria 

t=tc/te; 

v=vdc/vde; 

xde=vme/vde; 

xdc=vmc/vde; 

xr=vr/vde; 

a=atand (v*sind(fi)/(t + cosd(fi) + 1)); 

s=t+2*t*xde + (4*t*xr/(1 + t)) + v + 2*xdc + 1; 

b=sqrt(t^2 + 2*(t - 1)*v*cosd(fi) + v^2 -2*t + 1); 

c=b/s; 

rencarnot=1-t; 

for i=1:370 

p(i)=(pmedia*(sqrt(1 - c^2)))/(1 - c*cosd(alfa - a)); 

%Fluxo de massa pelo canal regenerador (18) 

vp=R*w*(cosd(alfa)-sind(alfa)*((l2^2-(L/2-l1/2-R*cosd(alfa))^2)^(-1/2))*(L/2-l1/2-

R*cosd(alfa))); 

vd=R*w*(cosd(alfa)+sind(alfa)*((l3^2-(L/2-l4/2-R*cosd(alfa))^2)^(-1/2))*(L/2-l4/2-

R*cosd(alfa))); 

dmdt=(ro*pi)/(8*mi)*(-(p(i)-(i-1))/ld)*(r2^4-r1^4-((r2^2-r1^2)^2/log(r2/r1)))-

(2*pi*vd*ro/(log(r2/r1)))*(1/2*(r2^2*log(r2)-r1^2*log(r1))-(1/4*(r2^2-

r1^2)))+(2*pi*vd*ro/(log(r2/r1))*log(r2)*(1/2*r2^2-1/2*r1^2)); 

m(i)=p(i)*vde*(s - b*cosd(alfa - a))/(2*R*tc); 

pmed(i)= 2*m(i)*R*tc/(vde*sqrt(s^2 - b^2)); 

pmin(i)=2*m(i)*R*tc/(vde*(s + b)); 
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pmax(i)=pmed(i) *sqrt((1 + c)/(1 - c)); 

ve(i)=(vde/2)*(1 - cosd(alfa)) + vme; 

vc(i)=(vde/2)*(1 - cosd(alfa)) + (vdc/2)*(1-cosd(alfa-fi))+(vmc); 

vt(i)=ve(i)+vc(i)+vr; 

alfa=alfa+1; 

end  

we=pmedia*vde*pi*c*sind(a)/(1 + sqrt(1 - c^2)); 

wc= - pmedia*vde*pi*c*t*sind(a)/(1 + sqrt(1 - c^2)); 

wi= we+wc; 

Pi=wi*w/60; 

ren=wi/we; 

  

%plot(ve,p,'color','red'); 

%hold on; 

plot(vt,p,'color','blue'); 

title('Gráfico Pressão por Volume') 

xlabel('Vc (m3)'); 

ylabel('p (Pa)'); 

disp(wi) 

disp(Pi) 

disp(ren) 
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Anexo 3 – Fórmulas da simulação Adimensional propostas por Cheng e Yang (2014). 

 

Comprimento da ligação do virabrequim superior com o pistão (𝑦𝑝̅̅ ̅), dado pela Equação 1: 

 

𝑦𝑝̅̅ ̅(𝜃) = sin 𝜃 + √𝑒𝑝
2 − (𝜀𝑝 + cos 𝜃)

2
                                    (1) 

 

Comprimento da ligação do virabrequim inferior com o deslocador (𝑦𝑑̅̅ ̅), dado pela Equação 2: 

 

𝑦𝑑̅̅ ̅(𝜃) = sin 𝜃 − √𝑒𝑑
2 − (𝜀𝑑 + cos 𝜃)2                                     (2) 

 

Para encontrar os valores adimensionais, as variáveis são divididas por r, Equações 3a-f: 

 

𝑦𝑝̅̅ ̅ =
𝑦𝑝

𝑟
       (3a);    

 𝑦𝑑̅̅ ̅ =
𝑦𝑑

𝑟
       (3b); 

   𝑒𝑝 =
𝑙𝑝

𝑟
         (3c); 

    𝑒𝑑 =
𝑙𝑑

𝑟
          (3d); 

      𝜀𝑝 =
𝑅−𝑙𝑢

𝑟
            (3e); 

     𝜀𝑑 =
𝑅−𝑙𝑙

𝑟
                 (3f) 

Para evitar colisões entre as peças do motor, é necessário que 𝑒𝑝 − 1 >  𝜀𝑝 ≥ 1  e  

𝑒𝑑 − 1 > 𝜀𝑑 ≥ 1. 

 

Pelas Equações 1 e 2 é possível encontrar os valores máximos e mínimos de 𝑦𝑝̅̅ ̅e 𝑦𝑑̅̅ ̅, dados pelas 

Equações 4a-d. 

𝑦𝑝,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = √(𝑒𝑝 + 1)2 − (𝜀𝑝
2)                                                       (4𝑎) 

 

𝑦𝑝,𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = √(𝑒𝑝 − 1)2 − (𝜀𝑝
2)                                                       (4𝑏) 

 

𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = −√(𝑒𝑑 − 1)2 − (𝜀𝑑
2)                                                       (4𝑐) 
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𝑦𝑑,𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = −√(𝑒𝑑 + 1)2 − (𝜀𝑑
2)                                                       (4𝑑) 

 

O golpe do pistão (𝑆𝑝
̅̅ ̅) e do deslocador (𝑆𝑑

̅̅ ̅) são obtidos pelas Equações 5 e 6 respectivamente. 

 

𝑆𝑝
̅̅ ̅ = 𝑦𝑝,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑝,𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                     (5) 

 

𝑆𝑑
̅̅ ̅ = 𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑑,𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                     (6) 

 

O valor adimensional também foi obtido dividindo 𝑆𝑝 e 𝑆𝑑 por r. 

 

𝑘 é a relação entre o golpe dos pistões. Por ser um motor beta, é esperado que 𝑘 =
𝑆𝑝̅̅̅̅

𝑆𝑑̅̅̅̅
= 1 

 

O ângulo de fase (∝𝑑) é obtido utilizando a Equação 7: 

 

∝𝑑= (
180

𝜋
) ∗ [𝜋 − acos (

𝜀𝑝

𝑒𝑝 + 1
) − acos (

𝜀𝑑

𝑒𝑑 − 1
)]                             (7) 

 

Para minimizar o volume morto é necessário que a diferença entre 𝑦𝑑̅̅ ̅(𝜃) + 𝑦0 e 𝑦𝑝̅̅ ̅(𝜃) + 𝑦1 

seja mínima. Assim, a relação entre essas duas equações deve satisfazer a Equação 8: 

 

𝑦0̅̅ ̅ − 𝑦1̅̅ ̅ = √(𝑒𝑝 + 𝑒𝑑)
2

− (𝜀𝑝 − 𝜀𝑑)
2

                                          (8) 

 

A variação de volume nos espaços de trabalho são encontrados pelas Equações 10a-b. Como a 

diferença do raio do pistão e do deslocador é pequena, a área da superfície deles será igualada. 

 

𝑉𝑒(𝜃) = 𝐴𝑑 ∗ 𝑟 ∗ [𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑑̅̅ ̅(𝜃)]                                    (10a) 

 

𝑉𝑐(𝜃) = 𝐴𝑝 ∗ 𝑟 ∗ {[𝑦𝑑̅̅ ̅(𝜃) + 𝑦0̅̅ ̅] − [𝑦𝑝̅̅ ̅(𝜃) + 𝑦1̅̅ ̅]}                          (10b) 

 

Os volumes adimensionais são obtidos pelas Equações 11a-b. 
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𝑉�̅�(𝜃) =
[𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑑̅̅ ̅(𝜃)]

𝑆𝑑
̅̅ ̅

                                                   (11𝑎) 

 

𝑉�̅�(𝜃) =
{[𝑦𝑑̅̅ ̅(𝜃) + 𝑦0̅̅ ̅] − [𝑦𝑝̅̅ ̅(𝜃) + 𝑦1̅̅ ̅]}

𝑆𝑑
̅̅ ̅

                                  (11𝑏) 

 

E 𝑉𝑠𝑒será o volume deslocado pelo deslocador (= Ad*r*𝑆𝑑
̅̅ ̅). 

 

O volume adimensional total (𝑉�̅�) pode ser obtido pela Equação 12: 

 

𝑉�̅�(𝜃) = 𝑉ℎ
̅̅ ̅ + 𝑉�̅� + 𝑉𝑘

̅̅ ̅ +
{[𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑦𝑑̅̅ ̅(𝜃)] − [𝑦𝑝̅̅ ̅(𝜃) + 𝑦1̅̅ ̅]}

𝑆𝑑
̅̅ ̅

                  (12) 

 

Introduzindo o volume morto essencial χ =𝑉ℎ
̅̅ ̅ + 𝑉�̅� + 𝑉𝑘

̅̅ ̅; 

 

E a razão entre os volumes máximo e mínimo caracteriza a taxa de compressão (𝛾), dado pela 

Equação 13: 

 

𝛾 = 1 +
𝑘 ∗ 𝑆𝑑

̅̅ ̅

χ ∗ 𝑆𝑑
̅̅ ̅ + [𝑦𝑑,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑦0̅̅ ̅] − [𝑦𝑝,𝑚𝑎𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑦1̅̅ ̅]

                                (13) 

 

Aplicando a análise de Schmidt para encontrar a pressão, temos a Equação 14: 

 

𝑝(𝜃) =
𝑚∗𝑅

𝑉ℎ
𝑇ℎ

+
𝑉𝑟
𝑇𝑟

+
𝑉𝑘
𝑇𝑘

+
𝑉𝑒(𝜃)

𝑇𝑒
+

𝑉𝑐(𝜃)

𝑇𝑐

                                                        (14) 

 

E a pressão adimensional é obtida pela Equação 15, em que τ =Tc/Te: 

 

�̅�(𝜃) =
τ

[
2 ∗ τ ∗ χ

1 + τ + τ ∗ 𝑉�̅�(𝜃) + 𝑉�̅�(𝜃)]
                                           (15) 

Assumindo que o volume é grande o suficiente, pode-se negligenciar a variação de pressão 

causada pelo movimento do pistão e a pressão tampão (𝑃𝑏
̅̅ ̅) é calculada pela Equação 16: 
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𝑃𝑏
̅̅ ̅ = √𝑃𝑚𝑎𝑥

̅̅ ̅̅ ̅̅ ∗ 𝑃𝑚𝑖𝑛
̅̅ ̅̅ ̅̅                                                         (16) 

 

Com esses dados, é possível obter os trabalhos adimensionais indicado, forçado e de eixo. 

Encontrados pelas Equações 17a-c; 

 

𝑊𝑖
̅̅ ̅ =  

𝑊𝑖

𝑚 ∗ 𝑟 ∗ 𝑇𝑒
= ∮ �̅�𝑑𝑉�̅� = − ∮ 𝑝/𝑆𝑑

̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑑𝑦𝑝̅̅ ̅                           (17𝑎) 

 

𝑊𝑓
̅̅ ̅̅ =  

𝑊𝑓

𝑚 ∗ 𝑟 ∗ 𝑇𝑒
 =  ∮

[−�̅� − 𝑃𝑏
̅̅ ̅]

𝑆𝑑
̅̅ ̅

∗ 𝑑𝑦𝑝̅̅ ̅                            (17𝑏) 

 

𝑊𝑠
̅̅̅̅ =  

𝑊𝑠

𝑚 ∗ 𝑟 ∗ 𝑇𝑒
= 𝐸 ∗ 𝑊𝑖

̅̅ ̅ − (
1

𝐸
− 𝐸) ∗ 𝑊𝑓

̅̅ ̅̅                                 (17𝑐) 

 

Em 17b, se a integral for menor que 0 o valor deve ser multiplicado por -1. Caso contrário, o 

valor é 0. 
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Anexo 4 – Código da Simulação adimensional 

 

//Análise adimensional (CHENG & YANG, 2014) 

 

clear; 

clc; 

E=0.7; 

pi=%pi; 

R=0.07; //Raio do disco volante 

Rg=8.314; 

lp=0.05; //Comprimento ds bielas 

ld=lp; 

ll=0.05; //Comprimento de meio virabrequim 

r=0.02; //distância de deslocamento do mecanismo rombico 

y0=5 ; //Haste do deslocador 

y1=0.05 ; //haste do pistão 

rd=0.0395; //Raio do deslocador 

rp=0.04; //Raio do pistão 

Ad=pi*rd^2; 

Ap=pi*rp^2; 

Te=1212; 

Tc=776.5; 

Tr=(Te-Tc)/log(Te/Tc); 

Th=(Te-Tr)/log(Te/Tr); 

Tk=(Tr-Tc)/log(Tr/Tc); 

me=Ap*r*2.23607*0.29; 

mc=Ap*r*2.23607*0.456; 

mr=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd*0.363; 

mh=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd*0.328; 

mk=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd*0.404; 

m=0.14; //(mol) 

tal=Tc/Te; 

Wib=0; 
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Wib2=0; 

Wfb=0; 

Vt2=0; 

ypb2=0; 

printf("\nTe=%g, Tc=%g, Tr=%g, Th=%g, Tk=%g",Te,Tc,Tr,Th,Tk) 

 

//Condições iniciais 

ep=lp/r; 

ed=ld/r; 

epsilonp=(R-ll)/r; 

epsilond=(R-ll)/r; 

printf("\nep=%g, ed=%g, epsilonp=%g, epsilond=%g",ep,ed,epsilonp,epsilond); 

 

if ep-1 < epsilonp then 

    printf("\nep está muito pequeno") 

end 

 

if ed-1 < epsilond then 

    printf("\ned está muito pequeno") 

end 

 

if epsilonp < 1 then 

    printf("\nepsilonp está muito pequeno") 

end 

 

if epsilond < 1 then 

    printf("\nepsilond está muito pequeno") 

end 

 

for teta=0:1:720 

    ypb=sin(teta*pi/180)+sqrt(ep^2-(epsilonp+cos(teta*pi/180))^2); //(1a) Ypb(teta) 

    dypby1=ypb+y1; 
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    ydb=sin(teta*pi/180)-sqrt(ed^2-(epsilond+cos(teta*pi/180))^2); //(1b) Ydb(teta) 

    dydby0=ydb+y0; 

 

    ypbM=sqrt((ep+1)^2-epsilonp^2); //(4a) 

    ypbm=sqrt((ep-1)^2-epsilonp^2); //(4b) 

 

    ydbM=-sqrt((ed-1)^2-epsilond^2); //(4c) 

    ydbm=-sqrt((ed+1)^2-epsilond^2); //(4d) 

 

    Spb=ypbM-ypbm; //(5) 

    Sp=Spb*r; 

    Sdb=ydbM-ydbm; //(6) 

    Sd=Sdb*r 

    k=Spb/Sdb; //(7) 

 

    alfad=(180/pi)*(pi-acos(epsilonp/(ep+1))-acos(epsilond/(ed-1))); //(8) ângulo de fase 

 

    dy0y1b=sqrt((ep+ed)^2-(epsilonp-epsilond)^2); //(9) 

 

    dy0y1=dy0y1b*r; 

 

    Vet=Ad*r*(ydbM-ydb); //(10a) 

    Vct=Ap*r*((ydb+y0)-(ypb+y1)); //(10b) 

    VeVt=Vet+Vct; 

 

    Veb=(ydbM-ydb)/Sdb; //(11a) 

    Vcb=((ydb+y0)-(ypb+y1))/Sdb; //(11b) 

 

    Vse=Ap*r*Sdb; //Volume deslocado 

 

    Vh=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd; 

    Vr=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd; 

    Vk=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd; 
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    Vhb=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd/Vse; 

    Vrb=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd/Vse; 

    Vkb=pi*(rp^2-rd^2)*6*rd/Vse; 

    x=(Vh+Vr+Vk)/Vse; 

 

    Vtb=Vhb+Vrb+Vkb+((ydbM+y0)-(ypb+y1))/Sdb; //(12) 

    Vt=Vh+Vr+Vk+VeVt; 

    V=Vtb-Vt2; // Variação de volume em dois passos consecutivos; 

 

    gama=1+k*Sdb/(x*Sdb+(ydbM+y0)-(ypbM+y1)); //(13) 

 

    p=m*Rg/(Vh/Th+Vr/Tr+Vk/Tk+Vet/Te+Vct/Tc); //(14) 

 

    pb=p/(m*Rg*Te/Vse); //(15) 

    pb2=tal/((2*tal*x/(1+tal)+(tal*Veb)+Vcb)); //(15) 

 

    pbb=sqrt(1.38256-0.477699); 

 

    Y=ypb-ypb2; // Variação de ypb em dois passos consecutivos; 

    Wfb0=(-((pb-pbb)/Sdb)*Y); 

 

if teta >=360 then 

    Wib=Wib+pb*V; //(17a) 

    Wib2=Wib2+pb/Sdb*Y; //(17b) 

 

    if Wfb0 <= 0 then 

        Wfb=Wfb+(abs(Wfb0)); //(18) 

    else 

        Wfb=Wfb 

    end 

end 
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    Vt2=Vtb; 

    ypb2=ypb; 

end 

 

Wib3=-Wib2; 

Wsb=E*Wib-(1/E-E)*Wfb; //(20) 

Wi=Wib*m*Rg*Te; //(16a) 

Wf=Wfb*m*Rg*Te; //(16b) 

Ws=Wsb*m*Rg*Te; //(16c) 

 

printf("\nSpb=%g e Sdb=%g, Vse=%g, k=%g",Spb,Sdb,Vse,k); 

printf("\nO ângulo de fase é %g",alfad); 

printf("\ngama=%g, x=%g",gama,x); 

printf("\nWib=%g, Wib2=%g, Wfb=%g, Wsb=%g",Wib,Wib3,Wfb,Wsb); 

printf("\nWi=%g, Wf=%g, Ws=%g",Wi,Wf,Ws); 
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