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PROLOGO

El motor Stirling es una méquina térmica sorprendente, ya que tiene la capacidad
de operar con una gama extensa de combustibles, con un potencial de eficiencia alto,
con bajos niveles de emisiones toxicas y de ruidos, sin casi afectar el balance
ecologico del medio ambiente. Logrando con ello, alcanzar una armonia entre el

crecimiento econdmico y la proteccién ambiental.

En el primer capitulo, se hace una introduccién al desarrollo de las maquinas
térmicas, con la participacion de los motores Stirling a lo largo de este desarrollo. Se
hace un analisis de la situacion energética mundial actual y del medio ambiente,
explicando la importancia del estudio del motor Stirling. Y, a su vez, se presentan los

objetivos del presente trabajo.

El segundo capitulo, constituye un andlisis general sobre las maquinas térmicas,

con conceptos basicos de termodinamica y la identificacion de los motores Stirling



dentro de la diversa gama de maquinas térmicas. Esta clasificacion es esencial, para

poder entender adecuadamente su sencillo principio de funcionamiento.

En el tercer capitulo, se expone el ciclo Stirling ideal, a su vez se hace una
comparacion con el ciclo de Carnot. También, se exponen conceptos basicos para el
analisis de la eficiencia mecanica de las maquinas térmicas, utilizando dichos
conceptos se demuestra como los motores Stirling alcanzan la eficiencia mecanica

mas alta de todas las maquinas térmicas.

En el cuarto capitulo, se explica el principio de funcionamiento de los motores
Stirting, se presenta las 3 configuraciones principales de los motores Stirling; por
otro lado, se muestran los acoplamientos mecanicos y los fluidos de trabajo que
pueden ser empleados. Ademas, se hace un andlisis de la regeneracion. Finalmente,

se describen las caracteristicas de los componentes del motor Stirling.

En el quinto capitulo, se muestra el analisis termodinamico de Schmidt, y de
transferencia de calor para cualquier configuracion de los motores Stirling. Y, se
muestra la influencia de los parametros del motor sobre la eficiencia mecanica y la

potencia del motor.

En el sexto capitulo se realiza un analisis cinematico para la configuracion
“beta”, con dicho analisis, se realiza el analisis termodinidmico Schmidt para esta
configuracion, de esta forma se obtienen los parametros optimos de disefio para la

configuracion beta. Finalmente, se realiza el anélisis de transferencia de calor para la



configuracion beta, para determinar el calor suministrado y rechazado, de esta forma,

con la potencia obtenida, se puede determinar las pérdidas dentro del motor.

En el séptimo capitulo se exponen los parametros geométricos, los materiales y
algunos criterios para el disefio del motor del presente trabajo, asi como, los costos
de los materiales utilizados. Posteriormente, se detalla el proceso de construccion, se
muestra la disposiciéon del banco de pruebas y se eprne los resultados

experimentales.

Ademas, se ha desarrollado un programa en MATLAB®, llamado BETA, para
obtener el trabajo indicado, la eficiencia mecanica para diferentes presiones de
amortiguamiento, asi como el diagrama P-V, el diagrama de movimiento del motor, y
el diagrama polar de la presién. Este programa muestra algunos graficos adicionales
y permite realizar un video, para comprender con mayor facilidad los resultados

obtenidos.

Adicionalmente, en los anexos se incluye un calculo, utilizando los datos
experimentales, se determina el calor suministrado, rechazado, asi como las pérdidas
térmicas, y se obtienen las temperaturas de operacién del motor, de esta forma con el
programa BETA, se pueden obtener los diagramas, ya mencionados, para el

funcionamiento del motor del presente trabajo.

La construccion del motor se realiza en el laboratorio de ingenieria mecanica S-4

de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Ingenieria. Se



utilizaron materiales que son disponibles en el mercado, que son aceptables
econdmicamente, de manera que resulte un motor simple y econdmico; y se’

emplearon los procesos de manufactura disponibles.

Cabe resaltar que la informacion, sobre el motor Stirling en nuestro pais es muy
escasa, por lo que la intencion de este trabajo es convertirse en una fuente que aporte
conocimiento y experiencia para el disefio, construccion y desarrollo de los motores
Stirling; por ello, se presentan las consideraciones basicas para el disefio de cualquier
configuracion de los motores Stirling, con la intencion que los motores Stirling se
desarrollen y apliquen en nuestro pais. Este tipo de motor permitiria en nuestro pais,
que pequefias comunidades rurales que no tienen acceso a la electricidad y a los
combustibles convencionales, puedan contar con un medio que les permita elevar su

nivel de vida y mejorar la productividad de sus actividades.

Este trabajo no se hubiese realizado sin el apoyo, orientacion e interés de muchas
personas, por ello mi agradecimiento al D.Sc. Alberto Coronado Matutti por su
ayuda en la bisqueda de informacion; asi mismo, al Lic. Willy Rojas por su
invalorable apoyo durante la construccién del motor del presente trabajo; mi
agradecimiento muy especial al Ph.D. Guillermo Lira Cacho por su confianza,
asesoramiento y dedicacion, desde el inicio de este trabajo y durante su desarrollo. Y
finalmente, mi agradecimiento a todas las personas que me de una u otra manera me

ayudaron durante el desarrollo de este trabajo, MUCHAS GRACIAS!



CAPITULO 1

INTRODUCCION

La energia es vida. La energia la podemos obtener del sol, del viento, de los rios,
de los mares, etc., ademas de encontrarla almacenada en diferentes tipos de
combustibles. La disponibilidad de estos recursos energéticos es uno de los factores
mas importantes en el desarrollo de las naciones. A su vez, el desarrollo tecnoldgico
determina la utilizacion de nuevos tipos de energia y, por lo tanto, la disponibilidad

de estos recursos.

Dentro de este desarrollo tecnologico, surgio el desarrollo de las maquinas
térmicas. A inicios del siglo de XIX, se inventaron los primeros motores de
combustion externa; luego, aproximadamente a mediados del mismo siglo, se
inventaron los primeros motores de combustion interna, pero se les considerd solo
como una curiosidad. Solo a partir del afio 1910 comenzo su uso masivo. Estos
Gltimos requieren un combustible muy especifico para funcionar. Con el tiempo,
debido a razones técnicas y econdmicas, los motores de combustion interna,

principalmente los de gasolina y diesel, se hicieron cada vez mas seguros, confiables,



econdmicos y, por tanto, abundantes y de mayor uso, reemplazando a los motores de

combustion externa.

Siendo el petroleo actualmente la principal fuente de energia que utilizan los
motores de combustion interna, como recurso energético resulta ser no renovable, y
de continuar con el actual ritmo de uso, el petrdleo se acabara dentro de algunos
afios. Ademas de esta razon, las razones econdmicas y las ecoldgicas, han exigido el
imperativo desarrollo de nuevas alternativas energéticas, que sean menos
contaminantes. Siendo estas las principales razones, se volvieron a tomar en cuenta a
los motores de combustion externa como una buena alternativa por sus diversas

ventajas.

Para el funcionamiento de un motor de combustion externa se requiere que uno
de sus extremos sea calentado y el resto sea mantenido frio, obteniéndose trabajo util
a través del cigiiefial, es decir, se convierte calor en trabajo a través de su ciclo
termodinamico regenerativo, con compresidon y expansioén ciclicas del fluido de
trabajo. Es una maquina cerrada, sin consumo o escape de la sustancia de trabajo. El
calor es aplicado del exterior. Cualquier cosa que pueda combustionar y por lo tanto
liberar calor servird para hacer funcionar dicho motor, por ejemplo: carbon, madera,
paja, gasolina, kerosene, alcohol, propano, gas natural, metano y otros. Sin embargo,
existe una fuenté de energia inagotable que produce calor y que no ha sido

aprovechada al maximo, la energia solar.

El primer motor de combustion externa fue inventado en 1816 por el escocés

Robert Stirling, dicho motor fue conocido como motor de aire caliente. Por lo que a



dichas maquinas de gas de ciclo cerrado regenerativo de combustion externa se les

denomina también como motores Stirling.

Debido a que solo necesita una fuente de calor externa para su funcionamiento y
también a su potencial por su alta eficiencia, limpieza, y silencioso funcionamiento,
los motores de combustion externa son sujetos a considerables esfuerzos de
investigacion y desarrollo. Todo ello motivo la realizacion de este trabajo. Por ello,
se busco conocer, en la medida de lo posible, sus inicios, su evolucion a lo largo de
los afios, su aplicacion actual y su potencialidad para el futuro; siendo el enfoque
principal de este trabajo conocer su principio de funcionamiento, su disefio, ast como
las variables que influyen en su desempefio, realizando para ello un estudio teodrico y

experimental.

1.1 Planteamiento del Tema

La evolucion de las civilizaciones, igual que la del resto de seres vivos, puede
describirse atendiendo a como se han solventado los problemas de suministro
energético y de recursos. De esta forma se han ido sucediendo las civilizaciones, con
un modelo energético existente, el cual, una vez entrado en crisis, se ha visto
desplazado por un nuevo planteamiento emergente. Mientras esta nueva propuesta
energética va introduciéndose, por lo general suele verse acompafiada de otras

propuestas en ambitos como las ciencias economicas, las sociales, entre otras.

Para poner en marcha dos pilares de cualquier economia: el transporte y la
industria; es necesario el petrdleo, que es un recurso no renovable, y ya se presagia

que dentro de algunos o muchos afios, dicho recurso se acabe; exactamente nadie



sabe cuando ocurrira, pero de lo que si podemos estar seguros es que ocurrira. Y
desde mucho antes de que ocurra, tendremos que aprender a utilizar otras fuentes de
energia. Es posible que siempre exista petroleo en algin lugar de la Tierra, pero lo
que pronto puede ocurrir es que serd muy costoso extraerlo, ya porque sea
técnicamente muy dificil o porque, al compararse con otros combustibles, sea muy
costoso 0 muy contaminante. La mayoria de las comodidades de la era moderna -
como mobiliario, productos farmacéuticos y el transporte- también dependen del
petroleo, algo de lo que pocas veces nos damos cuenta. Lo que nos lleva a que buscar
alternativas para reducir el consumo el petroleo. Por ejemplo, buscar nuevas
alternativas para el transporte, ya que el 90% del transporte mundial depende del

petroleo, y de esta forma utilizarlo para propoésitos en los que sea irremplazable.

Por otro lado, en la actualidad, la inmensa cantidad de CO, que estamos
emitiendo a la atmosfera al quemar Jos combustibles fosiles es la principal causa del
calentamiento global, el efecto invernadero, el cual ya no se podra revertir, pero ain
estamos a tiempo de impedir un mayor cambio si reducimos considerablemente las
emisiones de los gases de invernadero a una fraccion del nivel actual. Otro impacto
negativo asociado a la quema de petréleo y también a la de gas natural es la lluvia
acida, en este ultimo caso, no tanto por la produccion de 6xidos de azufre, como en el
caso del carbon, sino sobre todo por la produccién de 6xidos de nitrogeno. Aparte de
los dafios derivados de la produccién y el transporte que se producen sobre todo por

los derrames de petroleo, accidentales o no, y por el trabajo en las refinerias.



Siendo evidente en nuestros dias que la energia y los problemas ambientales se
han convertido en uno de los problemas sociales mas serios de la humanidad debido
a los altos niveles de contaminacion y teniendo en cuenta que los efectos del cambio
climatico global ya los estamos viviendo, es imprescindible tomar medidas al

respecto. Por lo que son requeridos motores con bajas emisiones.

El motor Stirling puede responder a estos requerimientos. Los motores Stirling
representan una alternativa concreta en la busqueda de maquinas térmicas con alta
eficiencia, menor consumo de combustible, bajos niveles de emisiones y de ruidos.
Un aspecto importante asociado al funcionamiento del motor Stirling es la capacidad
de operar con una gama extensa de combustibles. Todo ello se debe a que el motor
Stirling es un motor de combustion externa, operando con un fluido de trabajo,
generalmente aire, helio o hidrogeno, los que no participan de la combustion.
Ademas de permitir reusar la energia desperdiciada de muchos procesos industriales.
Logrando alcanzar una armonia entre el crecimiento econdémico y la proteccion

ambiental.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio teorico y experimental para el
disefio, construccion y funcionamiento de un motor Stirling. En el estudio teorico se
realiza un analisis para el disefio de los motores Stirling desde el punto de vista
termodinamico y de transferencia de calor. Determinar los principales parametros
que influyen en su funcionamiento y conocer cuales permiten alcanzar un buen
desempefio. Para realizar el estudio experimental, se construyo un motor Stirling,

tipo beta (B), el cual es compacto y ligero, con una estructura simple y con un
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relativo bajo costo de produccion, de esta forma se puede obtener datos reales de sus

principales pardmetros, y asi comprobar sus ventajas y limitaciones.

Para la construccion se busco reducir las pérdidas por friccion al maximo posible.
Utilizar una sustancia de trabajo viable tanto economicamente como
tecnologicamente. Elegir la presion de trabajo, evitando las fugas del gas de trabajo.
Elegir los materiales para cada parte del motor. Conocer los procesos de manufactura
requeridos para su construccion. Construir un banco de pruebas que permita medir
los diferentes parametros del motor. Y, finalmente, hacer funcionar al motor con

cualquier combustible disponible.

1.2 Impeortancia del Tema

Hoy, apenas iniciado el nuevo milenio, nos encontramos en un momento de crisis
estructural del modelo energético industrial, que tiene su maxima manifestacion en la
modificacion del ambiente. Esta situacion se ha empezado a manifestar, pero no ha
llegado ain a su punto mas extremo. Por esto, podemos decir que las proximas
décadas representan uﬁa oportunidad historica para cambiar el rumbo y evitar,

justamente, las manifestaciones mas agresivas que con toda seguridad vendran.

Los motores denominados Stirling son motores de combustion externa que usan
aire u otros gases como sustancia de trabajo. Ellos pueden utilizar cualquier
combustible sea liquido, gaseoso o solido, inclusive energia solar, como fuente de
calor. Esto, los hace muy atractivos, particularmente en zonas donde los

combustibles convencionales son caros y dificiles de obtener. Asi, los motores
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Stirling son simples para construir, y son una excelente alternativa para generacion

de energia en paises en desarrollo, como el nuestro.

El incremento del precio del petrolero en los dltimos afios se ha elevado
considerablemente, por lo que cubrir el costo de todo aquello que tenga que ver con
el petroleo y los combustibles es mas dificil, esto no solo en el Pert, sino se esti
reflejando en diferentes puntos del planeta. Es por ello, que hasta el campesino que
vive en la zona mas alejada de las noticias y el ruido de la ciudad esta pagando de su
bolsillo esta fuerte escalada en los precios y es mas dificil poner en marcha cualquier

tipo de maquinaria que disponga.

El uso de los motores Stirling en nuestro pais permitiria un desarrollo en la
agricultura, pequefia industria, generacion de energia eléctrica a pequefia escala, etc.,
con bajos niveles de ruido y una larga vida. Pudiendo ser utilizado en diferentes

regiones de nuestro pais, utilizando los combustibles con los que cuenta la region.

1.3 Antecedentes y Perspectivas

1.3.1 Primera Era

La primera experiencia conocida de los motores Stirling se remonta a 1699, con
un rudimentario artefacto que aprovecha la expansion de aire caliente para hacer
girar una volante, realizada por Amontons, en Francia, solo un afio después de que se
fabricase la primera maquina de vapor para bombear agua. De hecho, el desarrollo de
los motores Stirling transcurri6 paralelo al de la maquina de vapor. En 1759, Wood

modifico la maquina de vapor de Newcomen para aire caliente. Glazebrook, en 1801,
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introdujo el ciclo cerrado, y a partir de 1816, los hermanos Robert y James Stirling

dieron un gran impulso al ciclo cerrado regenerativo [13].

De esta forma, el motor Stirling fue la primera maquina térmica con ciclo
regenerativo inventado. Robert Stirling (1790-1878), un ministro religioso escocés,
patentd el motor Stirling en 1816 (patente no.4081). Motores basados sobre su
invencion fueron construidos de muchas formas y tamafios hasta el final de ese siglo.
Debido a que los motores Stirling fueron simples y seguros para operar, funcionando
casi silenciosamente con cualquier combustible, fueron limpios y seguros
comparados con las méquinas de vapor, por estas razones, ellos fueron ampliamente
populares [1]. Los motores Stirling tuvieron una historia de buen servicio y larga vida
(proyectados para 20 afios) [5]. Los primeros motores contenian aire como sustancia
de trabajo y. fueron conocidos como “motores de aire caliente” (hot-air engine). El
aire capturado fue sometido ciclicamente a calentamiento, expansion, enfriamiento y
compresion por el movimiento de varias partes del motor. Estos motores Stirling
fueron pequefios y la potencia producida fue baja (100 W a 4 kW). Muchas de estas

maquinas fueron instaladas en establecimientos industriales.

El modelo original del motor Stirling es mostrado en la figura 1.1, donde el
cilindro principal fue de 6,5 pies de carrera (2 m) y 2 pies de diametro (0,6 m). El
motor fue calentado por carbén y produjo cerca de 2 HP (1500 W). Sirvié para
bombear agua de una cantera, el cual fue muy confiable comparado con las maquinas
de vapor de esa época. Después de muchos afios de trabajo, el extremo caliente fue

dafiado por un sobrecalentamiento.
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Figura 1.1. Modelo original del motor de Robert Stirling (1816) [9]

En 1850, una dindmica simple y elegante del motor fue al principio explicado por
el profesor McQuorne Ranking [9]. En 1853, John Ericsson construyd un motor
Stirling marino grande teniendo 4 pistones con un diametro de 4,2 m con una carrera

de 1,5 m produciendo una potencia de 220 kW a 9 rpm [3].

Ossian Ringbom, hizo su propia version, llamada el motor Ringbom, en 1907. El
motor Ringbom (figura 1.2) es similar al motor Stirling, so6lo con algunos cambios,
un cilindro separado (motor Stirling tipo gamma) que no tiene un mecanismo con
desplazador. Su diferencia mas significativa es el tamafio, donde la barra del
desplazador es mas grande. Fue hecho grande para que la presion interna levantase el

desplazador y cambiar los estados de transferencia [9].
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Figura 1.2. Motor Ringbom “Tapper”[9]

Luego, versiones mas pequefias de estos seguros y silenciosos motores Stirling se
convirtieron populares para trabajos domésticos y trabajos industriales ligeros tales
como ventiladores, maquinas de coser y bombas de agua. Los motores Stirling
fueron ampliamente utilizados en EUA y Europa, donde miles fueron producidos
[12]. Pequefios motores de aire caliente permanecieron en produccién y uso en los
inicios de 1900. Preferentemente fueron usados como bombas de agua de relativa
baja potencia desde la mitad del siglo XIX hasta 1920. La primera era del motor
Stirling fue terminada por el rapido desarrollo del motor de combustion interna y el
motor eléctrico. Aproximadamente 100 afios después de su invencion, el término
“motor Stirling” fue usado por Rolf Meijer para describir a todas las maquinas de gas
de ciclo cerrado regenerativo [9]. Debe sefialarse también que gran cantidad de la
bibliografia habla de motores Einrici, Robinson, Ranking-Napier, etc, pero no son

mas que diversas versiones de los motores Stirling.

El motor de aire caliente fue conocido por su facil operacion, su capacidad de
usar cualquier combustible, ser seguro, silencioso, con una operacion eficiente, su

durabilidad y bajo requerimiento de mantenimiento. Fueron muy grandes para su
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pequefla potencia de salida, por lo que tuvieron un alto costo de venta [5]. No
obstante, su bajo costo de operacion usualmente justificaba su eleccién sobre la
maquina de vapor -la unica alternativa en esa época- la cual empleaba mayor
combustible para la misma potencia y demandaba constante atencién para evitar

explosiones peligrosas y otros dafios.

La mayor desventaja de estos primeros motores de aire caliente fue su tendencia
a fallar si el extremo caliente era sometido a muy altas temperaturas. Este fue el
resultado_de una baja resistencia al calor del hierro fundido del extremo caliente. El
problema fue solucionado por el redisefio del quemador, el cual prevenia al motor de
un sobrecalentamiento. Este mejoramiento resulté seguro, pero ain con una baja
potencia de operacion. A pesar de este mejoramiento, el motor Stirling no pudo
competir con los mas baratos y mas potentes motores de combustion interna, y por

consiguiente su desaparicion del escenario comercial [5].

1.3.2 Segunda Era

La segunda era del motor Stirling comienza en 1937 [2], con la compaiiia Philips,
en Holanda. En ese tiempo, la compafiia Philips empez6 a buscar un motor el cual
pudiera mover un generador y producir suficiente electricidad para hacer funcionar
las radios que ellos fabricaban (radios y equipos similares podian ser utilizados en
areas remotas). No era necesaria mucha potencia, unos 100 W para hacer funcionar
varias radios. Pero el motor tenia que ser muy silencioso, altamente durable, simple,
confiable y capaz de usar kerosene, disponible como combustible. Fue visto por los

ingenieros de Philips que el motor Stirling tenia un alto potencial para esta
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aplicacion. Nuevos materiales fueron la clave del existo de lds motores Stirling,
como el acero inoxidable (altamente resistente a altas temperaturas). Otra clave del
¢xito fue un mejor conocimiento de Fisica y transferencia de calor que habian sido
desarrollados. Ellos continuaban siendo llamados motores de aire caliente, hasta que
en 1940, fueron utilizados otros gases como el helio e hidrogeno como fluidos de

trabajo. [7]

Luego de 5 afios, la compaiiia Philips habia desarrollado un asombroso motor de
aire caliente pequefio, “Model 10”. Este motor con un solo cilindro fue del tamafio de
un motor de cortador de césped. Este motor tenia un diametro de 54 mm y una
carrera de 28 mm. El mecanismo de movimiento estuvo basado en el sistema Ericson
bellcrank. El motor Model 10 producia 2/3 HP (500 W) a una velocidad de 1500 rpm
estando presurizado a 5 atmosferas. Con un mayor presion, podia liega a 1 HP, a
2000 rpm. Con hidrogeno en vez de aire como fluido de trabajo, el motor podia
realiza 1-1/2 HP. Comparado con los motores de la primera era, estos tenian un

desempefio excelente.

Luego con el desarrollo del transistor, el equipo generador quedo obsoleto, el
logro inicial inspiré el interés en desarrollar grandes motores para otras aplicaciones.
En 1953, R.J. Meijer de Philips inventoé el modelo rombico para el mecanismo de
transmision. Es posible balancear completamente el mecanismo rémbico del motor y
lograr una operacion totalmente sﬁave a altas velocidades. Esta exitosa variacion uso
un motor de un Unico cilindro balanceado [10]. Este fue un gran desarrollo, porque

las tareas podian ser hechas mas rapidamente y menos caras que con los de cilindro
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tnico [9]. Luego del éxito del motor rémbico, fue construido un motor de 30 HP,
llamado el motor 30-15 (porque trabajaba a 1500 rpm), el secreto de este nuevo
motor fue que en vez de aire presurizado, uso hidrogeno [10]. Con esto alcanzé la

mas alta eficiencia, alrededor de 38% [9].

Una serie de motores rombicos de mayor tamafio fueron desarrollados, llegando a
una version de 4 cilindros en linea teniendo un volumen de desplazamiento de 940
cm’ (58 pies’). Este motor trabaja con helio como gas de trabajo a una presién de 110
atm produciendo 90 HP (68 kW), el cual excede la potencia de algunos motores
diesel [2]. En 1971, el motor fue instalado en un 6mnibus y fue probado
exitosamente unos 1500 km. Otro tipo de motor fue desarrollado por la compafiia
Philips, el cual debido a su compactacion, fue escogido por la Ford Motor Company,
fue probado en 1975 (170 HP en un Ford Torino, con hidrogeno como fluido de
trabajo, a 180 bar y 760 °C de temperatura maxima). Por otro lado, 1a NASA LeRC, a

mediados de los 70s inicio6 la investigacion de los motores Stirling [6].

Ademas, dentro de las innovaciones, Philips Co. desarrolld méaquinas Stirling
para la refrigeracion (ciclo inverso). De esta manera, el motor Stirling actiia como
refrigerador o como bomba de calor, siendo muy efectivos. En realidad, los
refrigeradores Stirling pueden trabajar en rangos criogénicos, por debajo de 100
Kelvin. Muy prontamente Philips comenzd a promocionar los refrigeradores
criogénicos para licuefaccion de aire y de varios gases industriales. Refrigeradores
Stirling de tamafio medio son desarrollados por otras compafiias para enfriamiento de

circuitos semiconductores; a temperaturas cercanas a los 80 K (la temperatura de
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nitrégeno liquido a presion atmosférica) los chips de computadora trabajan dos veces
mas rapido y con un tiempo de vida 4 veces mayor que bajo condiciones normales
[2]. Casi inmediatamente, los logros de la Philips interesaron a otras compaiiias; y
proyectos de investigacion y desarrollo han continuado hasta ahora, existiendo una
gran lista de compaifiias, agencias de gobierno, y universidades alrededor del mundo
que han trabajado en varios aspectos en la investigacion y desarrollo de los motores
Stirling. Motores Stirling experimentales han sido disefiados y probados como
limpios y silenciosos en automoviles, camiones, autobuses, botes y submarinos.
Pequefios motores Stirling han sido utilizados en corazones artificiales (marcapasos).
Muy pequefios refrigeradores criogénicos son usados en el enfriamiento de sensores
de equipos de vision nocturna. Congeladores Stirling estan siendo investigados para
refrigerantes libres de fredn. Motores Stirling estan siendo desarrolladas para el uso
de bombas de calor para uso domiciliario, estas unidades pueden entregar 30 % mas
calor que quemar so6lo el combustible, lo que significa un gran impacto en los
esfuerzo en la conservacion de combustibles [2]. Los motores Stirling estin siendo
desarrollados para operaciones solares y mover generadores para producir
electricidad para estaciones espaciales, bases planetarias, y también para el uso diario
en nuestro planeta. El [lamado silencioso de un motor que opere en gran armonia con
la naturaleza y las condiciones humanas parece irresistible, quiz4s el motor Stirling

se convierta pronto en una potencial prometedor [2].

La NASA ha estado activamente envuelta con la tecnologia Stirling por mas de
25 afios [11]. En 1990, la primera idea de utilizar un motor Stirling para el espacio

profundo vino de las primeras investigaciones realizadas por el Department of
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Energy (DOE) de los EUA. La idea fue desarrollar un sistema Stirling de energia
nuclear para proporcionar energia eléctrica para una base lunar o de Marte [11].
Algunas aplicaciones ya estan en uso; refrigeradores criogénicos son cominmente
usados para enfriar sensores de vibracion en los vehiculos espaciales, estos han

demostrado ser eficientes y no consumir mucha energia o ser costosos [9].

Actualmente, la NASA Glenn Research ‘Center (GRC), en conjunto con
Department of Energy (DOE) y Stirling technology company-(STC) estan
desarrollando una fuente de potencia de radioisotopos Stirling (Stirling Radioisotépe
Power source), -es 20% mas eficiente [9]- similar al RTG (Radioisotope
Thermoelectric Generators) pero teniendo como combustible el Plutonio-238 en la
forma de Pu0,. La energia liberada luego se convierte en calor y es fuente de calor
para un convertidor termoeléctrico. El convertidor luego convertira esta fuente de
calor en energia eléctrica. Este nuevo método de produccion de energia usa menos
plutonio que los generadores tradicionales, por lo tanto, reduce el costo y los riesgos
de accidentes [9]. Un motor Stirling RG-10 ha sido probado por mas de 50 000 horas
(5,7 afios) sin requerir mantenimiento o degradacion durante su funcionamiento. En

la figura 1.3 se muestra un esquema general del convertidor Stirling de piston libre.
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Figura 1.3. Esquema general del Convertidor Stirling de piston libre [11]

Para suministrar electricidad a las naves para las misiones de la NASA a la
superficie de Marte y al espacio profundo (los paneles no serian una buena opcion,
ya que son viajes muy lejanos al sol). El convertidor Stirling es una alternativa viable
para el sistema de potencia de las naves espaciales y estd siendo considerado

seriamente para varias misiones de la NASA [6].

Figura 1.4. Motor Stirling demostrativo [14]
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Como se ha podido observar, para que funcione un motor Stirling es requerido
una diferencia de temperatura entre los extremos del motor (ver figura 1.4). Se han
desarrollado motores que pueden funcionar con pequefias diferencias de
temperaturas, por e¢jemplo, de la palma de una mano y del aire exterior. Como es el
caso del “P-19”, disefiado y construido en 1990 por el Ph.D. James R. Senft, profesor
de Mathematical Science de la University of Wisconsin, River Falls (ver figura 1.5).
El motor Stirling “P-19” tiene una relacion de compresién de 1,004 a 1 y opera,
aproximadamente a 100 rpm, con una diferencia de temperatura de % °C (menos que

1 °F) entre sus extremos caliente y frio.

Figura 1.5. Motor Stirling “P-19” [9]

Por otro lado, la STM Corporation ha estado trabajando sobre la tecnologia de los
motores Stirling por mas de 20 afios, ha alcanzado obtener motores con 40% de
eficiencia usando gas natural o gasolina, con muy bajas emisiones y 90% menos de

ruidos comparados con los motores diesel [12].
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El estudio del ciclo Stirling es objeto de asignaturas regladas en Inglaterra,
Alemania, Japén y Estados Unidos. Hoy existen congresos internacionales y

europeos cada 2 afios sobre el tema [8].

1.4 Limitaciones del Trabajo

Consideraciones de resistencia de materiales, temperatura y viabilidad como el
tamafio total de la maquina usualmente limita la cantidad de la temperatura, volumen
o presion que puede ser incrementado en el motor. Se necesita de muy altas
temperaturas, siempre que se pretenda alcanzar altas potencias. Son por tanto, los
materiales de construccion los que determinan los limites térmicos. El material del
cilindro del espacio caliente es acero inoxidable AISI 304 con una temperatura de
fusion de 1397 °C y el cilindro del espacio frido esta hecho de aluminio con
temperatura de fusién de 660 °C. Las temperaturas tipicas de trabajo del espacio

caliente estan entre 650 y 800 °C.

En nuestro caso, no$ limitamos a usar aire como sustancia de trabajo, por razones
de costo y seguridad. Ademas, para maximizar la potencia, los motores deben
trabajar normalmente a altas presiones, en el rango de 5 a 20 MPa. Hermetizar los
espacios de trabajo, plantea problemas de operacion por el dificil sellado del gas
entre la region a alta presion y aquéllas partes a presion ambiente, por lo que, para

evitar la fuga de la sustancia de trabajo trabajamos a bajas presiones.
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Por otro lado, la fuente de calor es proporcionada por la combustién de propano
usando un mechero Bunsen, por lo que, la transferencia de calor de la llama de calor

a la sustancia de trabajo esta sujeta a muchas pérdidas.

Trabajar con aire, a bajas presiones, y con muchas pérdidas de calor, va limitar el
valor de la potencia del motor, pero nos permiten obtener los datos experimentales

requeridos.



CAPITULO It

EL MOTOR STIRLING COMO MAQUINA TERMICA

2.1 Maquina Térmica
El motor Stirling es una maquina térmica. Para conocer completamente como
trabaja y su potencial de uso, es esencial conocer su lugar en el dominio general de

las maquinas térmicas.

Una maquina térmica es un artefacto el cual puede convertir continuamente
energia térmica, o mejor dicho, calor en energia mecénica o trabajo. El calor es
suministrado o aplicado al motor de una u otra manera y es obtenido trabajo atil. Con

tal que sea suministrado calor, un motor puede producir energia mecanica.

En el caso de los motores de combustidn interna, el calor es suministrado a través
de la combustion del combustible, usualmente un liquido, tal como gasolina o
petroleo dentro del motor. Algo del calor es convertido en trabajo por expansion,
contra el pistdn, de los gases calientes productos de la combustion. El resto de calor
es rechazado en el escape, por el radiador, o por las aletas de enfriamiento del motor.

Mientras exista combustible para suministrar calor, el moter puede realizar trabajo
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util. Estos tres procesos de absorcion de calor, produccién de trabajo y rechazo de
calor son comunes en todas las maquinas térmicas. Ellos son una parte integral de la
operacion de cada motor. Las leyes de la naturaleza requieren estos procesos, y esta

es una forma simple de entender una maquina térmica.

Fuente de calor

Sustancia

de trabo jo

Sumidero

Figura 2.1. Diagrama general de una maquina térmica

Una representacion puramente conceptual de una maquina térmica es mostrada
en la figura 2.1, los rectangulos representan la fuente de calor y el sumidero, a alta y
baja temperatura 7y y T¢, respectivamente. El circulo representa la maquina en si. Q;
es el calor suministrado al motor en cada ciclo y O, es el calor rechazado por el

motor en cada ciclo. ¥ representa el trabajo de salida por ciclo.

2.2 Una Maquina Térmica Elemental

Considere un cilindro cerrado con un pistén como se muestra en la figura 2.2A

con un poco de aire en su interior. El piston se mueve libremente, pero practicamente
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hermético. Se supone que al inicio el dispositivo completo estd a temperatura

ambiente y a la misma presién del aire atmosférico exterior.

A
Temperahua @ Presion
Adre e Pisitdn
trabajo ] -
J/7 walor S calox

F

©) Moo

Figura 2.2. Funcionamiento de una mdquina térmica elemental

Trabajo puede ser obtenido de este artefacto por el calentamiento del cilindro,
como se muestra en la figura 2.2B. Por lo tanto, la temperatura del aire se
incrementara y su presion también. Luego, se produce una diferencia de presiones y
la alta presion empuja el piston hacia la derecha, y este a su vez realiza trabajo util,
cualquier fuente de calor producira trabajo, asi cuando mayor es la temperatura de la
fuente de calor, mayor es el trabajo que puede ser el obtenido. Si el cilindro fuese

muy grande, la expansion podria ir muy lejos, pero aun asi existirian limitaciones.
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Esto solo resultaria hasta que la presion interior del aire descienda hasta la presion

atmosférica.

jy

v
Figura 2.3. Diagrama P-V del ciclo de la figura 2.2

Entonces, de cualquier modo, trabajo puede ser extraido de una simple fuente de
calor por un artefacto sencillo, s6lo en una limitada cantidad. Los limites ocurren
cuando el artefacto o la sustancia de trabajo alcanzan un determinado estado, mas
alla del cual el piston ya no se movera. Por ejemplo, el limite es determinado por la
temperatura de la fuente de calor y la longitud del cilindro, o por la presion

atmosférica exterior al cilindro.

Para conseguir el mayor trabajo de la unidad del cilindro bajo consideracion,
suponga que cuando la expansion ocurre, el calor es suministrado continuamente.
Esta mantendra la presion interior tan alta como sea posible. Claro, mientras la
expansion procede, la presion decrecera, pero con tal de que la presion interior sea
mas alta que la del exterior, el piston serd empujado hacia el exterior para realizar
trabajo, figura 2.2C. Para restablecer la unidad del cilindro de la condicién en la cual
fueron dejadas luego de la expansion en la figura 2.2D, se comienza removiendo la

fuente de calor y dejando la unidad enfriada a temperatura ambiente, figura 2.2E.
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Haciendo que la presion bajara, siendo mas baja que la atmosférica porque el
volumen es mas grande que el de su estado inicial y se encuentra otra vez a
temperatura ambiente. La diferencia de presion sobre el piston lo movera hacia el
interior. Durante la compresion, figura 2.2F, el cilindro pierde o entrega energia
térmica al medio exterior. Como proceso de compresion, la presion dentro del
cilindro crece, aunque la temperatura es mantenida al minimo. Este proceso cesa
cuando la presion interior ha igualado a la presion atmosférica, justo como la figura
2.2A de esta manera el aire interior ha sido sometido a un ciclo termodinamico

completo.

2.3 Caracteristicas Generales de una Maquina

Una primera caracteristica de una maquina térmica, para que realice un ciclo
termodinamico, es que es necesario tener dos temperaturas extremas entre las cuales
trabaje. Una fuente o reservorio de energia térmica a alta temperatura fue necesario
para iniciar el ciclo. El aire de trabajo absorbe calor de este reservorio de alta
temperatura durante el proceso de expansion del ciclo; luego, durante el
enfriamiento, el motor entrega calor. El aire de los alrededores lo absorbe y asi de
esta manera sirve como sumidero de calor o reservorio de alta temperatura. Este es
un requerimiento de todos los posibles ciclos termodinamicos. Cada ciclo de

maquina requiere reservorios de calor a dos temperaturas diferentes.

Una segunda caracteristica de las maquinas térmicas es un cambio de volumen de
la sustancia de trabajo. Este cambio en volumen es efectuado por un piston movible,

diafragma, fuelle, o dispositivos equivalentes.
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En la expansion, el gas del motor lleva trabajo al piston y usualmente este va a la
volante por medio de una conexiéon mecénica. Como el mecanismo la biela-manivela.
Algo de este trabajo puede ser tomado para realizar trabajo fuera del motor o para
utilizarse en la compresion, pero en algunos motores, no todo puede ser utilizado.
Por ejemplo, en un motor diesel en donde el ratio de compresion esta en el orden de
15 a 1, una considerable caﬁtidad de la energia de la volante es necesaria para

realizar el proceso de compresion.

Por otro lado, es importante saber, cuanto trabajo es obtenido del calor entregado.
Los motores gasolineros tipicos de automovil estan alrededor del 25% de eficiencia,
motores diesel pequefios estan por encima de 35%. Los mas recientes motores diesel
marinos alcanzan el 50% de eficiencia, estos son los mas eficientes. Estas son
caracteristicas en el motor que causan que el calor sea pasado del reservorio caliente

al frio sin contribuir al trabajo hecho por el gas del motor, como en la figura 2.4.

Fuente de calor

Pérdidas de calor

a traves del motor

Sumidero

Figura 2.4. Maquina térmica con pérdidas



2.4 Kl Desplazador

Un cilindro completamente cerrado como en la figura 2.5 conteniendo aire en su

interior y a un “émbolo” cilindrico ubicado en la mitad de la longitud del cilindro. El

embolo tiene un ajuste moderadamente holgado en el cilindro, de manera que se

pueda mover de un extremo a otro. Es evidente que el émbolo ocupa un espacio

interior. Donde esté ubicado el émbolo, no habrid aire. Entonces si el aire se

encuentra en el extremo izquierdo, la mayor parte de aire interior estard en el

extremo derecho, y viceversa. Moviendo el émbolo se mueve o desplaza el aire en el

interior del cilindro. Por esta razén, el émbolo es usualmente llamado desplazador.
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Figura 2.5. Esquema del Cilindro-desplazador
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Ahora suponga que un extremo del cilindro estd siendo calentado y el otro
extremo es mantenido frio. Cuando el desplazador esté en el extremo caliente como
Figura 2.5B, el aire estard en la camara fria, a una temperatura baja y a una presién
relativamente baja. Cuando el desplazador es movido al extremo frio, el aire fluye
alrededor de el y termina en la camara caliente como en la figura 2.5C. La
temperatura del aire se incrementa y también se incrementa su presion. Asi,
moviendo el desplazador de un lado hacia el otro, causa que el aire sea calentado y
enfriado alternadamente. La ventaja del desplazador es que el cilindro puede ser
mantenido a temperatura estable en el tiempo, pero variable en su longitud, es decir,
un extremo se mantiene siempre caliente y el otro frio. Esto no solo reduce el
calentamiento y enfriamiento de la misma camara del cilindro, una y otra vez, sino

que permite un rapido calentamiento y enfriamiento del aire interno.

El medio usual para mover el deplazador es a través de una barra delgada
(vastago) unido al desplazador y pasando a través de un adecuado agujero en el
extremo libre del cilindro. Esta idea esta mostrada en la figura 2.5D. Esta barra
sostiene al desplazador y lo mantiene alejado de las paredes del cilindro de manera

que puede moverse libremente sin rozamiento.

2.5 Unidad Piston-Desplazador

La unidad cilindro-desplazador (ver figura 2.5) puede ser usada en conjunto con
una unidad piston-cilindro (ver figura 2.2) para producir un motor con un ciclo con
mejor eficiencia. La mejor combinacion desde el punto de vista termodinamico es

que el cilindro del piston sea solo una prolongacion del cilindro del desplazador.
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Sin embargo, el pistén y el desplazador no se moveran por si mismos. Un
mecanismo es necesario para ello. Con el mecanismo, en cada revolucion de las
manivelas, los cuatro procesos de calentamiento, expansién, enfriamiento y
compresion son realizados con una regularidad mecénica y en una rapida sucesion.
Ahora ellos no son realizados perfectamente desde el punto de vista termodinamico.
Esto es porque ni el piston ni el desplazador son absolutamente inméviles para
cualquier instante, esto hace que el ciclo sea un poco menos efectivo que el proceso
ideal descrito anteriormente. Sin embargo, es razonablemente una buena
aproximacion y es la que puede ser realizada muy ripidamente con alta eficiencia

mecanica.

2.6 Pérdidas de Calor

El desplazador es un ingenioso dispositivo el cual hace posible una rapida
operacion del motor Stirling mientras simultaneamente mejora la eficiencia. El
desplazador elimina la necesidad de repetidos calentamientos y enfriamientos del

mismo material cilindrico, s6lo para calentar y enfriar la sustancia de trabajo.

El gas del motor es alternativamente calentado y enfriado al ser trasladado entre
la camara caliente y la camara fria del motor. Las paredes de esta camara son
mantenidas a la misma temperatura durante la operacion del motor. El extremo
caliente es continuamente mantenido caliente. El Unico calor que necesita ser
suministrado es tal que compensa lo que el motor toma en cada ciclo cuando es
transportado en el extremo caliente y se expande. Asi, el calor afiadido no tiene nada

que hacer con el material de cilindro, sélo con la sustancia de trabajo interno.
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Similar comentario es aplicado al calor sustraido del extremo frio. El material del
cilindro es mantenido a temperatura fria constante. El tnico calor removido es lo que
el aire interior cede cuando es transferido en la camara fiia y es comprimido. Asi, el
efecto del desplazador sobre la eficiencia es evitar el calentamiento y enfriamiento de

las partes del motor sin que el calor pase por la sustancia de trabajo.

Sin embargo, debido a las imperfecciones en la practica, con un extremo
calentado y con el otro frio, algo de calor viaja por conduccion a través del material
del cilindr_o directo del extremo caliente al extremo frio. Esto es una pérdida en
eficiencia, pero esto puede ser minimizado y mantenido en limites aceptables,
haciendo las paredes de la camara tan delgadas como sea posible, especialmente en
el medio de esta camara. En algunos motores Stirling pequefios, los espesores de esta

camara es tan pequefia como 0,13 mm.

Idealmente la camara central deberia ser un aislador, pero esto es dificil de
conseguir en la prictica por las altas temperaturas del motor. Un extremo deberia
estar bien caliente y el otro debe ser mantenido a temperatura ambiente. En resumen,
un requerimiento obvio para una buena eficiencia es la minima conduccion de calor

del material del extremo caliente al frio.

2.8 El Regenerador

Ademas de las pérdidas de calor a través de la estructura de un motor Stirling,

existen las pérdidas térmicas internas. La principal pérdida surge del calentamiento y
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enfriamiento ciclico, propio del gas de trabajo. Por otro lado, la manera que el

calentamiento y enfriamiento son realizados influye en la eficiencia del motor.

En un motor con un sencillo desplazador, el calentamiento y enfriamiento pueden
ser mejorados, ya que no todo el calor entregado contribuye al trabajo hecho por el
motor. Algo del calor suministrado al motor va solo para incrementar la temperatura
del aire, como es el caso del calor que ingresa al espacio caliente antes de la
expansion para realizar trabajo. Méas calor es suministrado luego al aire para realizar
la expansion. Luego de la expansion, el aire a menor temperatura es desplazado al
extremo frio, donde el calor es rechazado a través de las partes frias del motor al
sumidero antes de la compresion. Asi, observando cuidadosamente, se puede ver que
un poco del calor es transportado a través de la fuente y del sumidero del motor y no
contribuye directamente para producir trabajo. Esta energia térmica puede ser
considerada como una pérdida, al ser transferida de la fuente durante un proceso a
volumen constante, es decir, cuando no se realiza trabajo y también cuando es

rechazado al sumidero durante un proceso que tampoco produce trabajo.

Junto con su motor, Robert Stirling inventd un dispositivo para evitar esta
pérdida. El lo llamé “economizador” pero ahora es usualmente llamado regenerador.
En el primer motor Stirling el regenerador fue una malla de alambres finos sujetos al
exterior del cuerpo del desplazador. El alambre fue colocado alrededor del
desplazador, ordenadamente espaciados para producir un tipo de cesto tejido. La

matriz justo ocupa el espacio anular entre el desplazador y su cilindro, pero una
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holgura fue necesaria para evitar rozamiento. El tejido del regenerador fue lo

suficiente abierto para permitir al aire fluir libremente.

En la practica, los regeneradores no trabajan perfectamente, pero no es muy
dificil que ellos trabajen muy bien. Ain un regenerador pobre mejora la eficiencia.
Regeneradores también incrementan la potencia, haciendo posible alcanzar altas
velocidades. Menor energia térmica tiene que ser absorbida en cada ciclo cuando un

§

regenerador esta trabajando; asi, cada ciclo, simplemente, toma menos tiempo.

Los regeneradores tienen muchas formas, algunos son lana de metal comprimido.
Los motores de aire caliente Robinson, hechos en Inglaterra alrededor de 1900 para
tareas de iluminacion domestica, ofrecian principalmente un desplazador vacio
teniendo los extremos perforados y llenados por lana metalica. Regeneradores muy
efectivos pueden ser hechos con capas de tela metalica. En motores Stirling de baja
diferencia de temperatura -la mayoria de ellos usados para demostracion y
experimentacion y no para uso practico- los regeneradores son importantes para
obtener mayores velocidades utilizando fuentes limitadas de calor como, por
ejemplo, una taza de agua caliente. Los modelos hechos por New Machine Company

tienen un regenerador-desplazador integral hechos enteramente de espuma porosa.

Otra forma de regenerador es un orden paralelo de laminas metalicas delgadas
espaciadas una pequefia distancia. Esto también presenta una gran area de paso para

el flujo de aire a través de los espacios.
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Regeneradores pueden ser colocados en el motor de forma que sean
estacionarios. Esta es una particular ventaja para aquellos motores disefiados para
operar a altas velocidades, por que reduce la masa reciprocante, en tales motores el
regenerador es alojado en un circuito fluido alrededor del cilindro en el cual el
desplazador oscila. El desplazador luego causa el movimiento del aire del motor a
través del circuito conteniendo al regenerador, este circuito puede luego también
tener una seccion tubular de calentamiento y enfriamiento para mejorar la
transferencia de calor dentro y fuera del motor, esta es la forma como modernos

motores Stirling trabajan a altas velocidades.



CAPITULO III

EFICIENCIA TERMICA Y MECANICA DEL MOTOR STIRLING

Es bien conocido que el ciclo de Carnot tiene la eficiencia térmica mas alta que
puede alcanzar una méaquina térmica; sin embargo, es menos conocido que no es el

unico ciclo que tiene esta propiedad.

Existe una clase de ciclos que potencialmente pueden alcanzar la eficiencia
térmica de Carnot. Estos ciclos son llamados ciclos Reitlinger, los cuales estan
definidos por dos isotérmicas y dos politropicas de la misma clase. En tales ciclos, la
cantidad de calor absorbido en una politropica es exactamente igual al rechazado en
otra, de tal forma que es posible la regeneracion. Con una perfecta regeneracion, la
eficiencia térmica de un ciclo Reitlinger iguala a la de Carnot, el cual es en realidad
un ciclo Reitlinger especial en el cual las politrépicas son adiabaticas. El ciclo ideal
Stirling es también un ciclo Reitlinger, en el cual las politropicas son isométricas. Por
lo tanto, con regeneracion perfecta la eficiencia térmica de un motor Stirling es

maxima.
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3.1 Ciclo Termodinamico Ideal Stirling

El ciclo ideal Stirling se compone de dos procesos isotérmicos y dos isométricos,

y la regeneracion se efectiia a volumen constante.

P13 T 3 &

\4 5

Figura 3.1. Diagrama P-V y T-S del ciclo ideal Stirling
Las lineas mas finas muestran el ciclo de Carnot entre las mismas temperaturas y volumenes

El ciclo Stirling consta de:
1-2 Compresion isotérmica (temperatura minima), durante la cual sale calor
del sistema a la fuente fria a temperatura 7,
2-3 Aportacion de calor a volumen constante (isométrica)
3-4 Expansion isotérmica (temperatura maxima), donde ingresa otra cantidad
de calor Q al sistema, que toma de la fuente caliente a temperatura 7.

4-1 Extraccion de calor a volumen constante (isométrica)

Operativamente esto se puede conseguir de la siguiente manera: es necesario
contar con un intercambiador de calor reversible (regenerador) capaz de tomar y
ceder calor. Este regenerador tiene que absorber todo el calor Qr.; (Oreg) y entregarlo

al sistema en la etapa 2-3 de modo que |Q+.1|= O23.
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En el ciclo Stirling, si el regenerador tiene eficiencia e=1, tiene como
rendimiento térmico el de Carnot. Esto se debe a que los dos procesos a volumen
constante (4-1) y (2-3) absorben y ceden el mismo calor Qree = |O4s|= Q2.3, €s decir,
cubren las areas iguales en el diagrama T-S. Es importante recalcar que el
regenerador no es la fuente fria, ni la fuente caliente. Desde el punto de vista
constructivo, la fuente fria es la atmosfera y la fuente caliente es la camara de
combustion. Vale la pena recalcar que el motor Stirling es un motor de combustion

externa, en el que el gas de trabajo no experimenta cambio de composiciéon quimica.

1-2 Compresion isotérmica, durante la cual se extrae calor del sistema a la fuente fria
a temperatura 7, (temperatura minima), el trabajo consumido en la compresion de
la sustancia de trabajo es equivalente al calor rechazado del ciclo. La energia interna

no varia, y la entropia disminuye.

q, = RT

min

V. V.
In(-% ; w,_, =PV In(-*
(I/l ) 1-2 171 I/l )
La variacion de la entropia es:

V.
s,—8 =R ln(?z)

1
2-3 Aportacion de calor a volumen constante (isométrica) se efectua del regenerador
a la sustancia de trabajo. No se produce trabajo en este proceso.

94,5 = Cv (T3 _Tz)

La variacion de la entropia es:

T,
s,—s,=C, ln(?"l%)

min
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3-4 Expansion isotérmica, durante la cual. se transmite calor a la sustancia de trabajo
a temperatura 7}.4: (temperatura méxima), el trabajo de expansion es equivalente a la

cantidad de calor suministrado.

V. 14
G5y =RT_, 1n(7:) ; w, , =BV, ln(V“)

3

La variacion de la entropia es:

s,—8 =R ln(%)

3
4-1 Extraccion de calor a volumen constante se efectiia de la sustancia de trabajo al
regenerador. No se produce trabajo en este proceso.
4., =C, (I, -T,)

La variacion de la entropia es:

§—=8,=C, ln(T—m)
Tmax
El rendimiento del ciclo se obtiene dividiendo el trabajo neto obtenido entre el
calor consumido en todo el ciclo. El trabajo neto:
Wiotar =W, = Weompresion = W34 = W13

total expansion

El calor que ingresa al sistema es igual a:
V.
=RT__ In(-*
q3—4 max (V3 )

Como existe regeneracion ideal, todo el calor que ingresa en la etapa 2-3 lo
provee el regenerador que se calienta durante la etapa 4-1, por lo tanto el calor Q.3

no se toma en cuenta. Desde el punto de vista neto, no es realmente calor ingresante,
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sino calor que esta contenido dentro del motor y pasa del gas al regenerador y vuelve
de nuevo del regenerador al gas. Por tanto, el rendimiento es:

RT ln(ﬁ)—R 1. ln(Kz—)
W3 4_W I/S V T _‘T : Tm_m

- 1-2
77: — 1 — max min :1_

q3—4 R Tmax ln( _I{i) Tmax Tmax
2

Resultando ser igual al rendimiento del ciclo de Carnot equivalente. La razén de
este resuitado es que al asumir las idealizaciones que se admitieron previamente,
como la existencia de regeneracion ideal, lo que se hizo es suponer que el ciclo
Stirling es idealmente reversible, de modo que no resulta absurdo el resultado,
porque en definitiva es lo que se supone también en el ciclo de Carnot. El ciclo
Stirling tiene la ventaja de requerir una menor cantidad de trabajo de compresion que
el ciclo de Carnot, ya que en este la compresion es adiabatica e isotérmica mientras
que en el ciclo Stirling sélo es isotérmica. Podemos observan que el ciclo Stirling
genera mas trabajo por ciclo que el correspondiente de Carnot. Ademas,
recientemente se ha demostrado que el motor Stirling ideal tiene la eficiencia
mecéanica mas alta posible. Asi, el motor Stirling tiene la mas alta eficiencia global
de todas las maquinas térmicas [17]. Si el calor entregado a los ciclos es igual,
entonces:

WStirling > WCamot 5 T stirling = T]Camot =1-T, min / Tmzix

3.1.1 Importancia del Proceso Isotérmico Respecto al Adiabatico

Las evoluciones isotérmicas solo pueden realizarse cuando la velocidad del

motor es muy baja, en caso contrario estas transformaciones tienden a hacerse
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adiabaticas. Para poder valorar la influencia de esta desviacion respecto a la isoterma

sobre el rendimiento y el trabajo, deben considerarse diversos casos.

Para realizar una transformacion desde un punto 3 (figura 3.2) hasta el punto 4,

que se encuentra a igual temperatura, se pueden seguir diversos caminos.

2 Isotermico
I .
——— Adiabatico = 1pasos
s Adialitico =4pasos Ty |= r ? T :‘
e I
1 j’
1 rd
T ’ -
LY d H ! ”’
KN i T i -~
" lI Taniam fo
h ]
\\\ :
e, |
‘h“J
v S

Figura 3.2. Posibles transformaciones para la expansion de 3 a 4

El calor especifico aportado durante una expansion isotérmica viene dado por la

expresion:
14
g, =RT, ln(?:)

El calor equivalente en una expansion adiabatica realizada segn un paso se tiene
que calcular en base a la temperatura al final de la transformacion adiabatica, pues el
calor equivalente correspondera al restablecimiento de la temperatura de la fuente a

volumen constante.

v,

Vy

T

adiabl

=T, DO

qadiabl = Cv (TH - Tadiabl )
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Para el caso de transformaciones adiabaticas con mdas pasos, se usan las
expresiones anteriores, pero se deben aplicar a intervalos de volimenes menores. El
calor aportado isotérmicamente es maximo, al mismo tiempo que cuantos mas pasos

adiabaticos se usen, mas proximo se esta de la transformacion isotérmica.

Por lo tanto, el caso en que se aporta menos calor a un hipotético motor térmico,
este opera con una transformacion teodrica adiabatica en un solo paso en el proceso de
expansion. Calculando para una situacion concreta de un motor con transformaciones
en varios pasos se puede tener una idea aproximada de la influencia del factor de la

“adiabaticidad” sobre el trabajo final posible.

Para comparar varias transformaciones con el proceso isotérmico, se supone el
caso de un motor de 100 cm?®, de helio, con un volumen minimo de 100 ¢m® y un
volumen maximo de 200 cm’ y con una temperatura T7z=1000 K. El calor aportado

segin el nimero de etapas adiabaticas se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3.1. Comparacion entre las etapas del proceso adiabatico y el proceso isotérmico

Tipos de transformacion.  Calor (kl’kg) = % .

1 etapa adiabatica 1153,35 80,1%

2 ctapas adiabaticas 1282,25 89,1%

5 etapas adiabaticas 1373,50 95.4%

10 etapas adiabaticas 1406,37 97,7%

- 100 etapas adiabaticas 1436,97 99.8%
1000 et;clb\;dsﬂa;diabéticas 1439,60 100,0%

Isotérmicamente 1439,60 100,0%
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Segun los resultados, un comportamiento totalmente adiabatico implica una
pérdida de calor importante. Pero hay que ver que para varias transformaciones
adiabéticas seguidas del mismo nimero de aportaciones de calor a volumen
constante la temperatura no se aleja excesivamente de la temperatura méaxima. En

este caso, con pocas etapas el calor perdido se reduce ya de forma importante.

De aqui se deduce que los motores Stirling seran de dimensiones menores que
para el ciclo de Ranking (modificacion del de Carnot, como son la maquina y la

turbina de vapor), para proporcionar potencias equivalentes [13].
El rendimiento térmico de un ciclo entre dos temperaturas dadas es maximo
cuando este ciclo solo libera o recibe calor isotérmicamente a estas temperaturas. El

ciclo de Carnot lo hace y por eso alcanza el maximo rendimiento.

3.2 Eficiencia Mecadnica de un Motor Térmico Cinemaitico

Esta parte del capitulo se basa en el articulo “Mechanical Efficiency of
Kinematic Heat Engines” realizado por el Ph.D. James R. Senft. Primero, se
identifica e introduce una base conceptual para la transferencia de energia, la cual
toma lugar entre los componentes basicos de los motores térmicos reciprocantes.
Segundo, se muestra que el motor Stirling ideal tiene el potencial de eficiencia
mecanica mas alto; este limite da una expresion matematica explicita en términos de
tres parametros basicos del motor:

1) Larelacion de las temperaturas extremas entre las que el motor opera,

2) Larelacion de compresion del volumen, y



45

3) La efectividad del mecanismo de un motor en transportar energia entre el
piston y el eje de salida.
La figura 3.3 muestra la transferencia de trabajo esencial para que un motor sea
auto-actuante, para ello se debe desviar y almacenar algo del trabajo de expansion
(We), y luego debe ser devuelto a la sustancia de trabajo, llamado trabajo de

compresion (W), durante una apropiada parte del ciclo.

Fuente de calor

Sumidero

Figura3.3. Diagrama de un motor térmico mostrando transferencia de trabajo ciclico We y We haciay
desde la sustancia de trabajo [17]

3.2.1 Conceptos Basicos del Motor

Motor Térmico Cinematico

Un motor térmico cinematico esta caracterizado por los elementos
esquematicamente representados en la Figura 3.4. La sustancia de trabajo (un gas
ideal) estid contenido en una espacio llamado espacio de trabajo el cual varia su
volumen por medio de un pistén. Sin embargo, mas de un piston puede ser usado

para el volumen del espacio de trabajo, como en cierto tipo de motores Stirling. El
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espacio de trabajo es también provisto por un medio para interactuar térmicamente
con los reservorios de calor. Estos no son mostrados en la figura 3.4 porque no

influyen directamente en la eficiencia mecéanica de las maquinas cinematicas.

TN

.___4ﬁ___-GAS DE TRABAJO

1L L]

| GAS AMORTIGUADOR
~/
PISTON —W [~
-
EJE DE
SALIDA

/k ), \\/DLANTE

MECANISMO

Figura 3.4. Elementos de un motor cinematico [17]

El espacio de trabajo usualmente contiene otros dispositivos cinematicos no
mostrados en la figura 3.4. Estos elementos incluyen cualquier valvula, desplazador,
etc; los cuales son necesarios para llevar el fluido de trabajo a través del ciclo
termodinamico deseado. Estos dispositivos, asi como bombas auxiliares,
ventiladores, etc., son cinematicamente conectados y son conducidos por el
mecanismo; y son conceptualmente considerados como parte del mecanismo para el

proposito de este estudio.
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En el motor cinematico considerado aqui, los procesos son discretos y
secuenciales. Debido a esto, los motores cinematicos deben ser provistos de un
reservorio o deposito de trabajo. Para motores con un espacio de trabajo unico, con
un eje de salida giratorio, este reservorio o depdsito invariablemente toma la forma
de una volante, como la figura 3.4 describe. Bajo la condicion de funcionamiento
continuo, la volante no experimenta una ganancia neta de energia durante un ciclo.
Durante cada ciclo, absorbe, almacena y retorna la energia a la maquina que es
necesaria para completar un ciclo; el sobrante es dirigido por medio de eje de salida

para usar fuera del motor.

Presion de Amortisuamiento

En principio, un motor cinematico de un espacio de trabajo Ginico no necesita
nada mas que las caracteristicas descritas anteriormente, pero en la practica
usualmente tiene una presion externa casi constante actuando sobre el lado del
espacio de no trabajo del piston (exterior al espacio de trabajo). La procedencia de
esta presion es usualmente debido a la atmosfera circundante, pero a veces un recinto
especial llamado un espacio de amortiguamiento es proporcionado para permitir el
uso de presiones elevadas. Como sera visto, la presion de amortiguamiento,
cualquiera que sea su fuente, juega un rol extremamente importante en la eficiencia

mecanica global de una méquina cinematica.

Todo trabajo transferido por medio del mecanismo del motor es sujeto a algunas
pérdidas debido a la friccion. Esto aplica al transferir energia en ambas direcciones:

desde la volante al piston, asi como desde el piston a la volante y el eje de salida. Los
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trabajos transferidos generalmente no son W, y W, debido a la accién de la presion de
amortiguamiento. El gas amortiguador, asi como la volante, absorbe, almacena y
retorna energia al gas de trabajo. Pero, desde que actia directamente sobre el piston,

desvia y recicla un poco de trabajo fuera del mecanismo.

TH
ESPACIO DE
AMORTIGUAMIENTD
—>\/\/+
W
- W= W - W
e C + -

Te

Figura 3.5. Diagrama del motor mostrando la influencia de 1a presion de amortignamiento sobre la
transferencia externa de trabajo [17]

La figura 3.5 representa el espacio de amortiguamiento por el elemento llamado
S. Las cantidades de trabajo que deben ser mecanicamente transmitidos hacia y desde
el pistén del motor son reducidas desde W, y W, en el lado del espacio de trabajo del

piston a W, y W_ por la influencia de la presion del gas de amortiguamiento.

Esto reduce las pérdidas de friccion en la seccion del mecanismo del motor en
cierto modo. Hacemos referencia a . y W. como el trabajo del piston positivo y

negativo, respectivamente; W. es el trabajo hecho sobre el mecanismo por el piston,
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y W_ es el trabajo hecho sobre el piston por el mecanismo en cada ciclo. Note que las
flechas en Figura 3.5 se refieren solo al trabajo positivo transferido y no

necesariamente al movimiento del piston o direccion de la fuerza.

Desde que la presion de amortiguamiento actiia directamente sobre el piston sin
ningiin mecanismo intermediario, no sufre el tipo de pérdida de friccion que el
almacenamiento de energia de la volante hace. Existe friccion de sello del piston,
pero esto es mas apropiado incluirlo en la seccion del mecanismo y no asociarlo con
el espacio de amortiguamiento. El gas de amortiguamiento puede sufrir, sin embargo,
una pérdida de otra manera cuando el volumen del espacio de amortiguamiento es
finito. Esto ocurre, cuando la presion del espacio de amortiguamiento fluctia con los
cambios de volumen inducidos por el movimiento del piston. Para contradecir esto
en la practica, uno hace el volumen del espacio de amortiguamiento tan grande como
practico sea posible. En consecuencia, idealizamos y asumimos que la presion de
amortiguamiento es constante, asi como cuando la atmoésfera sirve como gas de
amortiguamiento. Por consiguiente, el gas de amortiguamiento actia como un
deposito de energia con menores pérdidas a una presion constante, en comunicacion
directa con el piston. En otras palabras, la diferencia entre el trabajo del piston

positivo y negativo es exactamente igual al el trabajo indicado del ciclo:

W+—W=WQ'WC
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T FUENTE
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/’AMDRTIGUAMIENTD
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SUSTANCIA M F W
DE TRABAJD -
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W
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W o= W - W
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Figura 3.6. Diagrama de una maquina térmica mostrando la transferencia de trabajo entre sus
componentes [17]

Trabajo al Eje

El motor cinematico completo puede ser representado conceptualmente como en
la figura 3.6. El dispositivo representado por M representa al mecanismo y F a la
volante; Ws es lo que normalmente se llama el Trabajo ciclico al eje. En términos
practicos, Ws es el trabajo “util” de salida de un motor en cada ciclo. Es la diferencia
entre el trabajo ciclico W, recibido por la volante/eje de salida por medio del
mecanismo y el trabajo ciclico #; tomado de la volante y dirigido al mecanismo para

mantener el funcionamiento del motor.

W, es el trabajo positivo del piston (W es reducido por las pérdidas de friccion
en el mecanismo). W; es el trabajo que debe ser provisto por la volante al mecanismo

para producir el trabajo negativo del piston (/. es reducido por las pérdidas de
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friccion que incurren en la transmision a través del mecanismo al piston). De esta
manera W, y W; dependen de la efectividad del mecanismo de un motor considerado

como una simple maquina.

3.2.2 Conceptos de Eficiencia Mecanica

Efectividad del Mecanismo

Para cualquier mecanismo de motor en cualquier posicion y para cualquier fuerza
aplicada alli, la relacion correspondiente a la fuerza de salida, y a la fuerza ideal de
salida (por ejemplo, la fuerza de salida si todas las fuerzas de friccion estuvieran
ausentes) llamaremos Efectividad mecdnica instantinea del mecanismo; de esta
manera se enfatiza y separa el papel que el desempefio basico del mecanismo del
motor juega en la eficiencia mecanica total de un motor completo (la efectividad

maxima es siempre la unidad).

La efectividad es generalmente una funcion de la velocidad asi como de la
posicion y de la carga. La consideracion de la velocidad es importante cuéndo se
trabaja a velocidades altas, o cuando estan involucradas masas relativamente grandes
en movimiento, por consiguiente, estas consideraciones no se toman en cuenta para
un tratamiento general. Un analisis més detallado deberd incluir los efectos de la
velocidad no solo en la efectividad del mecanismo, sino también en el ciclo

termodinamico.
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Definicion de Eficiencia Mecanica

La eficiencia mecanica de un motor térmico cinemaético es definido como la
relacién entre el trabajo al eje y el trabajo indicado por ciclo:

w

s

w

77?71 =

En este modelo general, las pérdidas del espacio de amortiguamiento son
minimas de modo que la diferencia entre W y Ws es enteramente debido a las
pérdidas mecanicas por fricciéon ocurridas en el mecanismo. Esta diferencia depende
no solo de la efectividad del mecanismo de un motor, sino también de la carga de la
fuerza aplicada. Esta carga es fuertemente influenciada por la eleccion de la presién

de amortiguamiento.

Rol de la Presion de Amortisuamiento en la Transferencia de Energia

+ +
= {cy
v {lad [
OV
+ 1
(f_\‘x f‘-ﬁ_——\\ _ﬁ g Q -
_w w + +
3+
(o) (e £ (@

Figura 3.7. Un ciclo de motor con varios niveles de presion de amortiguamiento. El signo indica la
direcci6n de transferencia entre el piston y la volante [17]

En la figura 3.7 se muestra los efectos del nivel de la presion de amortiguamiento

sobre la transferencia de energia. El signo + se da para una porcion del ciclo donde el
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trabajo es transferido del pistén a la volante o al eje de salida. Esto se da cuando la
presion del espacio de trabajo es Superior a la presion de amortiguamiento y el piston
esta efectuando la expansion y cuando la presion del espacio de trabajo es inferior a
la presion de amortiguamiento y se esta realizando la compresion. Por otro lado, el

signo — se usa cuando el trabajo es transferido de la volante al piston.

Se puede observar que en el caso (a) se requiere que mayor energia sea
transportada por la volante que en los casos (b) y (c), y seria minima en el caso (d).
Por consiguiente, mayores pérdidas por friccion ocurriran en el caso (a) que el (b),
etc. A altas presiones de amortiguamiento, como en el caso (e), (f), y (g), se
presentan efectos similares. Por lo que, ningln nivel de presion de amortiguamiento

eliminara completamente la necesidad de la volante para este ciclo particular.

t

+
P Fe

~ )
oY fa? ¥
.
L__ o
:_%\“M_L

éch
Figura 3.8. Ciclos regulares donde no se requiere volante para ciertos niveles de presion de
amortiguamiento [17]

En la figura 3.8 se muestra ciclos donde solo se transmite energia del piston al eje
de salida. En los casos (a) y (b) la presion del ciclo iguala a la presion de
amortiguamiento. En el caso (c) ocurren procesos a volumen constante, en este caso

existe un rango de presiones de amortiguamiento para el cual no aparece el signo - .
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Componentes de Trabajo

En ese punto se hace un analisis de cada una de las regiones de un ciclo en

relacion a la presion de amortiguamiento p,.

ju

Vm j |

Figura 3.9. Los componentes de trabajo de un ciclo regular

La siguiente definicion identifica los componentes basicos de un ciclo regular
con una presion de amortiguamiento p, y a la presion del ciclo pe:
A = area dentro del ciclo y sobre p,
B = area dentro del ciclo y debajo de p,
C = area debajo de p. y sobre p,
D = area debajo de p. y debajo de p,

L = area sobre de p, y debajo de p,

Las regiones correspondientes a estas cantidades son ilustradas en la figura 3.9.
Note que todos son positivos por definicion. En esta terminologia, los trabajos

pertinentes a la operacion del motor se pueden expresar:
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W = A+B,

W,=A+B+C+D,

W, = C+D, ey
W, =A+B+C+E,

W.=C+E.

3.2.3 Teoremas Generales

Teorema Central

El trabajo positivo del piston W, es el trabajo entregado al mecanismo para ser
transmitido a la volante o al eje de salida. En este proceso, algo se pierde por friccion
y su cantidad realmente entregada se reduce a ,. Es necesario un conocimiento
detallado de la efectividad e del mecanismo de un motor para determinar W,. Para
ello, asumimos limites constantes de la funcidén de la efectividad instantanea, es
decir, que la efectividad es al menos /4 pero a lo mucho % durante el ciclo:

0<h<e<k<1

Luego, claramente:

hw, <W, < kW, (2)

El trabajo negativo del piston /. es trabajo que debe salir del mecanismo hacia la
sustancia de trabajo del ciclo. Se origina del trabajo de entrada ¥; desde la volante al
mecanismo. Por consiguiente, analogamente a lo anterior:

hW;, <W. < kW, ()

Aqui, necesariamente no se asume que el mecanismo tiene la misma efectividad

al trabajar en ambas direcciones y para ambas orientaciones de entrada/salida, solo /

y k limitan el funcionamiento en todos los casos. En el caso donde haya una marcada
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diferencia en las caracteristicas del mecanismo, cuando el trabajo es en diferentes
modos, cada uno puede ser tratado separadamente para mejorar la exactitud del
resultado. Puesto que:
We=Wo-W:,
De las desigualdades (2) y (3), se obtiene:

hW+—% W< hm-% (4)

Usando la ecuacion (1) en (4), se produce los siguientes limites sobre el ciclo de
trabajo:
hW =[/ Ry ~h}(C+E) <W; < kW -[1/l)~k|(C+E)
Este resultado es resumido en el siguiente teorema en términos de la eficiencia

mecénica.

Teorema I
Si la efectividad de un mecanismo de un motor es al menos h>0 y a lo mas k

durante el ciclo, entonces:

LB <y < k_[l_k}_@_@
h w k /4

Ya que (C+E) depende de la forma del ciclo y la seleccion de la presion de
amortiguamiento, este resultado muestra como estas dos caracteristicas influyen en la
eficiencia mecanica. En la Figura 3.7, para varias presiones de amortiguamiento, se

nota que la region £=0 en (), (b) y (c), mientras que en (e), (f) y (g), C=0.
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Del teorema I, y con efectividad constante del mecanismo, el resultado siguiente
es inmediato:
Teorema II
Si la efectividad de un mecanismo de un motor cinematico es una constante e,

luego:

La conclusion de este teorema, expresada en términos del trabajo al eje, es:
W,=eW -[(l/e)-e](C +E)

Si se asume una efectividad constante, esta es una suficiente aproximacion para
los resultados deseados. Note que el teorema II muestra que 7, < e, la igualdad se
dard si y solo si e=1 (el cual no tiene interés), o cuando la presion de
amortiguamiento es tal que C=E=0. Ciclos eficaces, con la presion de
amortiguamiento correcta, tienen una eficiencia mecanica igual a la maxima posible,

es decir, la efectividad del mecanismo.

Presion de Amortiguamiento Optima

De la definicion de un ciclo regular, se deduce que C y £ son funciones continuas
de la presion de amortiguamiento. Ademas, (C+E) estd limitado por O; y aumenta sin
limite cuando la presion de amortiguamiento aumenta. Por consiguiente, (C+FE) tiene
un minimo absoluto en algin nivel de la presién de amortiguamiento. Por el teorema
I1, esta presion es dptima, en el sentido que esta da la maxima eficiencia mecénica

posible, o equivalentemente, el maximo trabajo al eje.
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Teorema IT1
Cada motor cinematico tiene una presion de amortiguamiento dptima. Note que
la presion de amortiguamiento Optima del ciclo es una caracteristica solo del ciclo del

motor y no depende de la efectividad de un mecanismo.

Motor Stirting Optimo

Los conceptos y resultados anteriores son aplicados ahora a los motores Stirling,
Un ciclo ideal Stirling es definido como un ciclo constituido por dos isotermas y dos
isométricas. Representemos t como la relacion de temperaturas de las isotermas y r
como la relacion de compresion del volumen:

T:Tc/TH I’:VM/Vm

Por un motor Stirling ideal, es decir, una maquina térmica cinematica con un gas
de trabajo, el cual esta bajo un ciclo ideal Stirling. En esta seccion, se da una
expresion explicita para la eficiencia mecanica de un motor Stirling ideal

amortiguado a la presion oOptima.
P : p i

P

Trel Trl A

Figura 3.10. Ciclo Ideal Stirling contr<ly t r>1
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Caso T r < 1: Algunos ciclos Stirling son eficaces, es decir, (C+E)min = 0, como
muestra la figura 3.10. Estos son ciclos Stirling donde la presién maés alta de la
isoterma inferior 7¢ no es mayor que la presion minima de la isoterma superior 7.
Cualquier presién entre estos extremos es una presion optima. Para los puntos iv y ii

tenemos:

Observamos que rr<1 siysolosi P, <PF,.

Caso 1 r>1: Para el caso T r>1, la presion de amortiguamiento 6ptimap se
expresa, Como:

« mRTy 1+7
v, 1+7

m

Donde el término(C+E)min puede ser calculado. En esta expresion, m es la masa

del gas en el espacio de trabajo y R es la constante universal de los gases.

Teorema IV
Si e es la efectividad de un motor Stirling ideal, el cual estd amortiguado
dptimamente, con una relacioén de temperaturas (t) y una relaciéon de compresion de

volumen (r), su eficiencia mecanica (J. R. Senft, 1987), est4 dada por:
1
n,=e —(——e} S(z,r)
e

Donde:
0 si tr <l
S(z,r)= zlnz - 1+ Dfln(1+7) — In(1+7)]~In7
(1-7)lnr

si Tr>1
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En la practica, muchos motores Stirling operan con una presion de
amortiguamiento igual a la presién promedio del ciclo. Debido a que alguna fuga
entre el espacio de trabajo y el espacio de amortiguamiento es inevitable, esta es la
presion de amortiguamiento “automatica” de un motor Stirling sin una valvula check

0 bomba.

Note que el caso donde ¢ <1, el caso eficaz supuesto, da la mas alta eficiencia,

es decir, del mecanismo, E. Sin embargo, requerimientos practicos de tamafio y peso
por unidad de potencia de salida frecuentemente fuerzan hacia relaciones de
compresion mas altas, a las cuales llevan al motor a operar en un punto del rango no

eficaz, es decir, donde z »>1. Sobre todo, esto es en motores operando con fuentes

térmicas de bajo calidad.

0.90 :
| | ; ; Y
0.70 --------mee] T e ' N
s | | e N, :
i E S SR SR A e
0.50 N S @‘ ______________________
g 1 — & —E=08r=3 ] I |
= —#—E=08r=2 | ___________ 13
0.40 7+ —~—&—E=08r=15 o g g \ | X :
30 —%—E=08r1=14 | R A T B i\
03011 o E-08r=13 : ; :
0.20 —e—E=08r=12 | S L
) T e RN E=08r=1.1
E=0.8 r=1.004 ; \
0.10 - . A a1
0.00 i i | : i

0.25 0.35 0.45 055 T 065 0.75 0.85 0.95
Figura 3.11. 1, en funcidn de t, para E=0,8
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En la figura 3.11, se muestra el grafico de 7,, versus T para valores fijos de E, y
para diferentes valores de r. La funcion 7, es una constante en la variable = en el

intervalo (0, 1/r) y luego decrece a cero para cualquier z <I.

7

v v
{al b)

Figura 3.12. Diagramas PV a diferentes velocidades; 1a velocidad de (b) es mayor que en (a)

La funcion S(z,r) dada anteriormente es la relacion del trabajo forzado (el area

sombreada oscura) y el trabajo indicado del ciclo (area dentro del ciclo) para un ciclo
Stirling 6ptimamente amortiguado. Para un ciclo regular, con un volumen AV ="V,
-V« hacemos las siguientes definiciones:
Pmu= W./ AV = presion superior promedio
Pm= W,/ AV = presién inferior promedio
D= (Dmu TPmi) /2= presion media del ciclo
Aplicando estos conceptos a un motor Stirling:

_mRTy (z+)Inr
2V, (=)

Pm

Ademas:

Pm _ (A+r) Inr
p* 2@ -1
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* , . . .
Para p,~>p , desde r>1, los célculos resumidos en la siguiente tabla muestran que
* ., . . L, . .
Pm €8 muy cercana a p (presion de amortiguamiento optima) para algunas relaciones

de compresion.

Tabla 3.2 Relacion p,/p* para algunas relaciones de compresion

r pn/0*
1,1 1,00076
1,2 1,00277
1,3 1,00573
1,4 1,00942
1,5 1,01366
2,0 1,03972
2,5 1,06901

3,0 1,09861




CAPITULO IV

FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING

4.1 Esquema del Ciclo de un Motor Stirling

El motor Stirling opera con un fluido de trabajo en un ciclo cerrado, obteniendo
trabajo a partir de cuatro procesos ciclicos consecutivos: compresién con extraccion
de calor hacia el sumidero, aporte de calor, expansioén con aporte de calor de la

fuente térmica, y extraccion de calor hacia un acumulador térmico regenerativo.

El esquema conceptual de un motor Stirling es mostrado en la figura 4.1, donde
el fluido esta confinado dentro de un cilindro entre dos pistones opuestos. En medio
de ellos, dividiendo el espacio entre ellos, se dispone del regenerador, el cual va ser
atravesado por el fluido de trabajo. De esta forma, el regenerador adecua la
temperatura del fluido de trabajo, a la temperatura de la camara en la que se
encuentra. A un lado del regenerador se encuentra la camara de compresion, a

temperatura baja, y en el otro la cdmara de expansion, a temperatura alta.
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Regenerador

T .
Tmi’n max

Camara Camara
de compresion de expansidn

Figura 4.1. Esquema ideal de una motor Stirling isotérmico

Desarrollo del proceso (ver figura 4.2):

I El émbolo inferior (piston) se encuentra en su posicion mas baja y el
émbolo superior (desplazador) en su posicion mas alta, todo el gas se
encuentra expandido entre ambos pistones, encontrandose a baja temperatura
en el espacio frio, por lo que el volumen de este espacio es maximo, mientras

que el espacio caliente se encuentra a volumen minimo (nulo).

I-lI  Enla carrera de I a IL el piston comprime el fluido en el espacio frio,
donde se produce una compresion isotérmica, y por consiguiente, debe
extraerse calor. Durante este proceso se mantiene el desplazador en su

posicion inicial.

I El fluido continia en el espacio frio, siendo el volumen minimo para
el fluido, el desplazador permanece en su posicién mas alta, por lo que el

espacio caliente continda a volumen minimo (nulo).
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II-IIT Se produce el paso del fluido del espacio frio al caliente de forma
isométrica. El fluido atraviesa el regenerador, donde absorbe el calor
almacenado; a continuacion, el fluido es impulsado al calentador (donde se

calienta el fluido hasta llegar a la temperatura maxima de trabajo).

I Como el piston estd en su posicion anterior, por tanto no varia el
volumen, es decir, solo ha sido desplazado del espacio frio al caliente, el
fluido esta en el espacio caliente. Siendo el volumen del espacio frio minimo

(nulo).

II-IV Se produce una expansién isotérmica en el espacio caliente, por

consiguiente debe aportarse calor.

IV El espacio caliente y el fluido se encuentran a volumen méaximo,

mientras que el espacio frio contimia a volumen minimo (nulo).

IV-I Se produce el paso de fluido del espacio caliente al frio por el ascenso
del desplazador de forma que el fluido sigue un proceso isométrico. El fluido
atraviesa el regenerador y lo calienta, almacenando el calor en el regenerador
para ser utilizado en el siguiente ciclo. El calor residual se desprendera en el
enfriador, se produce el rechazo de calor al sumidero, antes de que el fluido

vuelva a pasar al espacio frio.



= CAMmara

Camarg  —— ,
4 tle expransion

¥, ! Ezpacio caliente de compresion
¥4 : Espacio frio
h: calentador

Vrmin F Vmin G
' Vit C

W max Fa - W méx C

K : enfriador
Regenerador [l?rsplazadm . 1 1
7
3

Fﬂegenérador

Figura 4.2. Evolucién de los volimenes de las cdmaras a los diferentes puntos del ciclo. Vmax F: volumen méximo de la cdmara fria. Vint F: volumen intermedio
de la cAmara fria. Vmin F: volumen minimo de la cimara fria. Vmin C: volumen minimo de la cdmara caliente. Vint C: volumen intermedio de la camara caliente.
Vmax C: volumen maximo de la camara caliente
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La dificultad de realizacion del ciclo teorico se produce por los requerimientos de
los émbolos ya que, como se observa, en algunos procesos del ciclo se requiere que
un émbolo permanezca estatico mientras el otro émbolo se encuentra en movimiento.
Esta problematica motiva que la realizacion practica de este tipo de motores obligue
a renunciar a la correcta realizacion de alguna de las formas del ciclo para adaptarse
al mecanismo.

.Desplazador

Piston

Posicion

e

Figura 4.3. Evolucién de los voliimenes de las cdmaras caliente y fria durante la realizacién del ciclo

El proceso ideal representado en el diagrama p-V'y el 7-S sélo se conseguirian si
tal como se ha descrito anteriormente los émbolos de trabajo y de desplazamiento se
movieran de forma discontinua, lo cual es imposible desde el punto de vista

dinamico.

Se puede conseguir un movimiento de forma continua, uniendo los émbolos de
trabajo y de desplazamiento a un eje, de tal forma que efectuarian movimientos
sinusoidales desfasados, que darian un diagrama de trabajo redondeado (figura 4.4),

con el mismo rendimiento del proceso -parecido al rendimiento del ciclo de Carnot-,
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pero con pérdidas de potencia y rendimiento efectivo. En la realidad se utiliza un

conjunto biela-manivela, que aproxima los movimientos de las partes.

Presion

Volumen

Figura 4.4. Diagrama de trabajo redondeado

Otro aspecto asociado a los motores Stirling es el problema asociado a la
realizacion de procesos puramente isotérmicos. Este hecho se produce por la
limitacion de los mecanismo de transferencia de calor, asociados a la velocidad a la
que se pretende realizar el ciclo, provocando que dificilmente se pueda introducir o
extraer calor con suficiente rapidez, lo que conlleva, en la mayoria de realizaciones,
y cuando mayor es la relacién volumen/superficie de las camaras, que los procesos

tiendan a ser indeseadamente adiabaticos.

4.2 Configuraciones del Motor Stirling

Diversos componentes mecéanicos han sido combinados para realizar el ciclo
Stirling. Cada configuracion tiene el mismo ciclo termodinamico, pero tiene
diferentes caracteristicas de disefio mecanico. En general, los motores Stirling
disponen de dos camaras a diferentes temperaturas, el volumen de las cuales pueden
variar por medio del movimiento alternativo de los émbolos, con un conducto que

atraviesa el regenerador y comunica una camara con la otra; en los extremos de este
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conducto se encuentran los intercambiadores de calor. El fluido de trabajo es
desplazado por el interior de estos espacios gracias al movimiento de los dos

émbolos.

Figura 4.5. Configuracion general de un motor Stirling. a- espacio de compresion, b- espacio de
expansién, c-regenerador, d-calentador, e-refrigerador, f- calentador auxiliar, g-refrigerador auxiliar

El piston o émbolo de trabajo debe resistir una diferencia elevada de presion
entre sus dos caras, pero, en este caso, no ha de soportar ningin salto térmico
apreciable entre el fluido de trabajo y el exterior. Las pérdidas por conduccion
térmica no representan ningin problema, porque son minimas. El desplazador, en
cambio, es un émbolo que trabaja con presiones muy parecidas en los dos lados, pero
debe soportar un elevado gradiente térmico. Su resistencia y estanqueidad no son
criticas, mientras que el aislamiento térmico si lo es, deben tener forma redondeada

para evitar concentraciones de tensiones y fatiga del material, que se encuentra

debilitado por su temperatura.
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Tabla 4.1. Caracteristicas de presion y temperatura para los émbolos

Piston Gran AP Pequefio AT
Desplazador | Pequefio AP Gran AT

4.2.1 Configuracion Alfa (Tipo a)

Esta configuracion consta de dos cilindros independientes, sin desplazador, con
dos émbolos, uno de ellos llamado piston caliente y el otro piston frio. Estos pistones
se mueven uniformemente en la misma direccion (cilindros paralelos), aunque en
algunos modelos los cilindros estan desfasados 90°, son opuestos o estan dispuestos
en V. Cuando el fluido de trabajo ha sido transferido en un cilindro, un pistén serd
mantenido fijo y el otro realizara la expansion o compresion del fluido de trabajo. El
trabajo de expansion es realizado por el piston caliente mientras que el trabajo de

compresion es realizado por el piston frio [23].

‘Calentador Efrisidor

i
£l

Piston: Piston
Caliente “Hia

Figura 4.6. Configuracién alfa
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4.2.2 Configuracion Beta (Tipo P)

Esta configuracion consta de un cilindro con una zona caliente y otra fria. El
desplazador (la presion a ambos lados de este émbolo- sin considerar las pérdidas
hidraulicas- son iguales) mueve el fluido de trabajo entre la zona caliente y otra fiia,
sin producir trabajo. En esta configuracién el cilindro de potencia no esta separado
del cilindro del desplazador, por lo que no requiere una conexién adicional entre
dichos cilindros, mejor dicho es una simple extension de un solo cilindro, por lo que
el espacio muerto es reducido. Existe una holgura de algunas décimas de milimetro
entre el desplazador y el cilindro para permitir el paso del gas, reduciendo aiin mas el
espacio muerto. Cada pequefio espacio del cilindro principal, excepto las holguras, es
utilizado por el piston y el desplazador, algunas secciones del motor son barridas por
ambos émbolos. En el interior del cilindro esta el desplazador y el piston. Esta
configuracion hace mas complicada la preparacién del sistema mecénico; una de
estas complicaciones es la necesidad de tener una conexién que pasa a través del
pistén. Esta configuracion tiene la potencial ventaja termodinamica de permitir que
tome lugar una mayor expansion en la seccion caliente a alta presion. El piston,
localizado en el espacio frio del cilindro, comprime el fluido de trabajo cuando el
fluido se encuentra en el espacio frio [23]. En los motores pequefios, el desplazador

actia como regenerador.
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§ Galentador
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-} Enfriador

Pistén de
‘trabajo

Figura 4.7. Configuracion beta

4.2.3 Configuracién Gamma (Tipo 7y)

Consta de dos cilindros separados, en uno de los cuales se situa el desplazador y
en el otro el piston de potencia. En esta configuracion, el piston comprime y expande
el fluido de trabajo. Ni el piston, ni el desplazador se desplazan a través de este
espacio muerto, de esta manera, ellos tienden a tener un mayor volumen muerto que
los tipos alfa y beta. El espacio muerto en alguna parte dentro del motor reduce su
potencia por la disminucién de la variacion de la presion sobre el ciclo

termodinamico [19]
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Figura 4.8. Configuracion gamma

En la configuracion beta, toda la expansion toma lugar en el espacio caliente. En
cambio, en la configuraciéon gamma, la expansion es dividida entre la seccion
caliente y la fria, de modo que la presion y trabajo son un tanto menor. Por lo que la
potencia de salida de la configuracion beta es mayor, pero el sistema de transmision
mecénico es un poco mas complicado de construir. Estos mecanismos tienden a ser

mas largos y complejos, pero funcionan bien.

4.2.4 Otras Configuraciones

También existen los motores Stirling multicilindricos, pero se considera que los
motores con desplazador tienen mayores ventajas que los multicilindricos, debido a
que los segmentos y empaquetaduras son mas simples, ademas solo requieren de un

solo segmento para los émbolos desplazadores, y tienen menor porcentaje de fugas
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de gas. Por otro lado, la masa total de los motores con desplazador es menor que en

los multicilindricos, esto permite agilizar su balanceo y disminuir las vibraciones

[19].

(a) (b)

Figura 4.9. Motores multicilindricos con pistones de doble accion. (a) Doble cilindro (Franchot), (b)
Multicilindro (Siemens) con los cilindros dispuestos circularmente

También existen los motores Stirling de piston liquido, donde los émbolos son
superficies libres de un liquido. El gas de trabajo es impulsado y comprimido gracias
al movimiento de la columna liquida a lo largo de los cilindros. Presentan muchas
variantes constructivas, pero la mayoria sigue el esquema basico mostrado en la
figura 4.10, formado por dos columnas en “U”, una que actiia como desplazador, y la
otra como piston. Tienen la ventaja de ser sencillos y econdmicos, pero presentan

problemas de evaporacion del liquido y de pérdidas por friccion.
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Figura4.10. Motor Stirling de simple accién con piston y desplazador liquidos. a-desplazador liquido,
b-piston liquido, c-salida de potencia, d-espacio frio, e-regenerador, f-espacio caliente

4.3 Acoplamiento de los Embolos

La disposicién de los émbolos en una determinada configuracion de motor
determina el modo de extraccion, por eso es determinante la tipologia de
acoplamiento de los émbolos. Este tipo de motores admite tanto la configuracion de
salida de potencia lineal como rotativa, aunque en determinadas configuraciones la

primera es obligada.

4.3.1 Embolos Acoplados Mecanicamente

El acoplamiento mecanico, a la vez que permite la transmision de la potencia de
forma directa, determina la ley de movimientos relativos entre los dos émbolos. Para
hacer que esta ley sea ciclica es casi indispensable que el mecanismo culmine en
algiin elemento rotativo, en consecuencia, este tipo de motores son siempre de
potencia rotativa. La rotacion puede transmitirse al exterior mediante un eje que
sobresale de la carcasa, o bien, por arrastre magnético entre los platos imantados
separados por una pared. Esta altima configuracion permite la hermeticidad de la

carcasa, la cual puede ser presurizada.
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Segun la disposicion de los cilindros y los émbolos, los mecanismos de

acoplamiento pueden ser:

1 Para émbolos coaxiales (Figura 4.11)
ii. Para émbolos no coaxiales (Figura 4.12)
i1, Para émbolo tnico (Figura 4.13)

! )
. P
L R
L,
{a) {b} {c}

Figura 4.11. Acoplamientos mecanicos para motores Stirling de dos émbolos coaxiales. (a)
Acoplamiento rémbico (Meijer), (b) De manivela y balancin (Clarke), (¢) De manivela y cursor

El mecanismo de transmision Rombico, representado en la figura 4.11 (a)
(Meijer, 1959), le es generalmente atribuido las siguientes tres virtudes [24]:

1) Ciclo termodinamico superior,

2) No hay cargas laterales,

3) Balance completo.

|[La ultima caracteristica, sin embargo, no es propiedad caracteristica del
mecanismo rémbico; muchos mecanismos pueden ser adecuadamente o totalmente

externamente balanceados por la adicion de una volante. Tampoco el segundo
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atributo es una propiedad intrinseca de éste [25]. Sélo la primera es una auténtica

propiedad del mecanismo rombico.

Las desventajas més frecuentes mencionadas incluyen:v

- Alta precision en la manufactura y mantenimiento.

- Severos dafios por falta de simetria.

- Considerable transmision de potencia a través de engranajes sincronizados.

- Numero grande de partes en movimiento.

{a} (b}
Figura 4.12. Acoplamientos mecanicos para motores Stirling de dos émbolos no coaxiales. (a)
Acoplamiento de Ross, (b) De plato oscilante

(a} {b) {c}

Figura 4.13. Acoplamientos mecénicos para motores Stirling de émbolos unico. (a) Biela y cigiiefial,
(b) Cigiiefial y biela con guiaje lineal, () Cigiiefial y biela con guiaje por balancin
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4.3.2 Embolos no Acoplados Mecinicamente

También se llaman motores Stirling resonantes o de piston libre; son maquinas en
las cuales los émbolos se mueven libremente, solo afectados por las presiones del
fluido de trabajo y por sué propias inercias, oscilan a una frecuencia de resonancia.
Como no estan acoplados mecanicamente, no tienen una ley de movimiento
preestablecida. La salida de potencia del motor es forzosamente alternativa, ya que la
conexiéon con un eje impondria una ley de movimiento. Es precisamente el
dispositivo receptor el que actua como freno del motor, evitando que la resonancia
sea destructiva. A pesar que son de calculo complicado, tienen caracteristicas muy
competitivas: pocas piezas moviles, auto-arranque, pocos problemas de lubricacion,

bajo coste y larga vida util.

w desplazacdor

.~ Pistén

oo,

e

muelles de gas

(@) {h)

Figura 4.14. Motores Stirling de “piston libre”. (a) De piston-desplazador, (b) De piston liquido

4.3.3 Motores Stirling de Acoplamiento Hibrido

Se trata de motores de simple accion con piston y desplazador, en los que el

piston es mecanicamente unido a una salida de potencia rotativa (biela y cigtiefial),
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mientras que el desplazador se deja libre, resonando. Pueden ser de doble cilindro

(tipo Ringbom) o de cilindro unico.

4.4 Regeneracion

La clave del funcionamiento exitoso del motor Stirling esta en el regenerador. En
la época en que Stirling lo puso a prueba, el regenerador no tenia suficiente
resistencia mecanica a los cambios ciclicos de temperaturas extremas, y se

deterioraba rapidamente.

En un motor Stirling el regenerador tiene como mision ocasionar el salto térmico
del fluido de trabajo alternativamente entre 7puux v Truin, Sin aporte externo de calor. El
calor liberado por el fluido al pasar desde la camara de expansion hacia la de
compresion mas fria es almacenado en el regenerador, para ser devuelto al fluido al
pasar en sentido contrario. Este reciclaje energético es fundamental para el buen
rendimiento y viabilidad del motor Stirling. Ademads, el regenerador situado siempre
entre el calentador y el refrigerador, tiene que ser capaz de permitir el paso
correctamente del fluido de trabajo entre estos dos elementos. Con modernos
materiales ceramicos de alta resistencia y de baja inercia térmica, el motor Stirling
desarrolla rendimientos muy superiores a los que pueden obtener en el ciclo Otto y

Diesel [13].

4.4.1 Analisis de 1a Regeneracion

Tal como se ha dicho anteriormente, el regenerador ideal tiene que enfriar y

calentar el fluido hasta las temperaturas. 77 y 7y. En este analisis se asume un
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comportamiento homogéneo para un determinado volumen de solido, y se puede
aplicar en el caso de que el nimero de Biof sea menor que 0,1, de esta forma se
puede suponer una distribucion de temperaturas uniforme a través de un sélido. El

nimero de Biof se define como:

g

&
G
574
3,2
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b

Figura 4.15. Efecto del miimero de Biot en la distribucion de temperaturas de estado estable en una
pared plana con conveccion en la superficie

Donde:

hc: coeficiente de transferencia de calor por conveccion. Puede suponerse
varias condiciones dependiendo del tipo de flujo (laminar-turbulento).
ks: conductividad térmica del material del regenerador.

L: longitud del regenerador

Para el analisis se considera un fluido con flujo laminar y un material que tiene
elevada conductividad térmica, por lo que se puede asumir sin inconvenientes que la

distribuciéon de temperaturas es uniforme o con un mayor gradiente a través del
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solido (Bi<0.1). En otros casos en que la longitud del regenerador es mayor, se debe
considerar gradientes de temperatura dentro del regenerador. Por tanto, se analiza un
conjunto regenerador suficientemente reducido y conductor (respecto a la

conveccion) como para considerarlo como un volumen de comportamiento

homogéneo (regenerador tnico).

4.4.2 Regenerador Unico

La transferencia de calor entre el regenerador y el fluido se mantendré hasta que
las temperatura de los dos se igualen. Esta temperatura de equilibrio dependera de la
relacidon de masas y de la capacidad calorifica entre el fluido y el regenerador.
Adema4s, la temperatura inicial del regenerador sera la temperatura final del proceso
anterior, cuando el fluido circule en sentido inverso. Para el calculo de la

regeneracion se plantea un calculo numérico, segin una serie de etapas.

4.4.3 Etapas vy Expresiones para el Cilculo de la Regeneracion

Se selecciona cuatro estados y dos procesos de transferencias de calor (definidas

en el regenerador). Las variables usadas son:

Ty : Temperatura del fluido

Tx : Temperatura del regenerador

Ty - Temperatura de la fuente caliente

Tc : Temperatura de la fuente fria

Tx: : Temperatura que se recalcula para cada ciclo

my : masa del fluido

Cvy : Capacidad calorifica a volumen constante del fluido
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mpg : Masa del regenerador
Cr : Capacidad calorifica del regenerador
hr : Coeficiente de conveccion del regenerador

Ag : Area de transferencia de calor del regenerador

T

o@m

frsicins Ty Iny

—

Regeanretaior

Figura 4.16. Analisis de la regeneracion
Los estados son:
Estado 1: el fluido sale de la fuente caliente y entra al regenerador
1=Ty
Tr=Tkri
Estado 2: el fluido sale del regenerador a igual temperatura que el
regenerador para entrar en la fuente fria.
T=Tr>
Tr=Tr>
Transferencia 1-2: el fluido y el regenerador hacen un intercambio de energia

para liegar al estado de equilibrio (7rz)

Orip = mCv (T —Tg,)

Or1a =MrCr(Tpy —Tr)
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Estado 3: el fluido sale de la fuente fria y entra en €l regenerador.
T=1¢
Tr=Tr2
Estado 4: el fluido sale del regenerador a igual temperatura que el
regenerador para entrar en la fuente caliente.
T=Tkrs
Tr=Trs
Transferencia 3-4: el fluido y el regenerador hacen un intercambio de energia

para llegar al estado de equilibrio (7x3)
Qf3f4 = meVf(TR3 -T)
Orsa =MrCr(Try —Txs)
m,-C
R YR TRZ + TC

Qf3—4:QR3—4 > Ths = e
my -Cy

+1
mf-Cvf

En las transferencias de calor se supone un intercambio de calor perfecto al
considerar que el regenerador es capaz de transmitir por conveccion mas calor que el
que puede absorber el fluido. Este aspecto, por tanto, es importante para el disefio de

un regenerador.
O, =mCv.(AT),

QR conv — hR AR (AT)R
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QR conveccion > Qf

De las expresiones anteriores se desprende que la temperatura a la que queda el

regenerador después de cada transferencia con el fluido, teniendo las temperaturas de

las fuentes fijas, depende de la relacion (my -Cp)/(m, -Cv,). Para conseguir la

méaxima transferencia de calor es preciso que la temperatura del regenerador sea tan

estable como sea posible y, por tanto, que la relacion (my -Cp)/(m,-Cv ) sea

grande. La maxima temperatura que se puede conseguir después de cada intercambio
es la intermedia entre las dos fuentes, siempre que los procesos en un sentido y en el

otro sean Simétricos.

En el caso ideal se tendria una regeneracion del 50%, definiendo la regeneracion

segun la siguiente expresion:

T, -T,
Regeneracion =22 x100
T, H T c

Donde:
T temperatura de estabilizacion cuando el fluido circula de la fuente caliente a

la fuente fria.

Idealmente se tendria que tener a un regenerador con una relacion de capacidad
calorifica infinita respecto a la del fluido. Pero se comprueba que para relaciones
bajas, la regeneracién ya es bastante elevada sin necesidad de recalentar el

regenerador, porque éste llega en pocos ciclos a las temperaturas de equilibrio.
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4.4.4 Calculo Numérico de la Regeneracion

Tabla 4.2. Calculo numérico de Regeneracion

Tw| Tc |l Coltm Cry) Iter:cién my;gilal ﬁj;lel ﬁj;I:;l Q2O | 801D
700 | 300 1 3 300 | 566,66 | 43333 | 13333 | <I0E>
700 | 300 ) 2 300 | 540,00 | 460,00 | 160,00 | <10E-5
700 | 300 3 31 300 | 52857 | 47142 | 17143 | <I0E-5
700 | 300 4 10 300 | 52222 | 47777 | 177.78 | <10E-5
700 | 300 7 66 300 | 51333 | 486,66 | 186,67 | <IOE-5
700 | 300 9 84 300 (51052 | 48947 | 18947 | <10E-5
700 | 300 2 110 | 300 | 508,00 492,00 | 192,00 | <10E-5

Con las consideraciones explicadas anteriormente, se uso el calculo numérico
para obtener resultados. Asumiendo temperaturas de las fuentes particulares, y para

diferentes relaciones de (my -Cp)/(m, -Cv,) (igual al,2,4,7,9y 12). Conello se

observa que cuanto mas baja es la relacion (my -Cy /m,-Cv ), mas rapida es la

convergencia hacia los valores de temperatura definitivos. Pero, al mismo tiempo,
mas grande es el intervalo entre Tpax ¥ Tmin para la misma relacion, cuando el fluido
circula en un sentido o en el otro, y por esto tiene una menor regeneracion, ya que

(1.2 es menor.

De este calculo se desprende que es preciso un regenerador con alta capacidad
para almacenar energia para que su temperatura sea estable, y poco conductor
internamente en el sentido del flujo. Esta capacidad viene dada por el producto de su
masa y de su capacidad calorifica. Por tanto, el regenerador necesita una masa
elevada vy una capacidad calorifica también elevada para conseguir la méaxima

regeneracion.
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Tabla 4.3. Valores de k (W / m x K) para diferentes materiales a diferentes temperaturas [26]

i K(W/mxK)
Material 300K | 400K | 600K 800K | 1000 K
Acero AISI 1010 63.9 587 488 392 31.3
Acero Inoxidable AISI 304 14,9 16.6 19.8 22.6 254
Al puro 237 240 231 218 -
Cobre puro 401 393 379 366 352

Tabla 4.4. Valores de Cp (J / kg x K) para diferentes materiales a diferentes temperaturas [26]

i Cp(J/kexK
Material 300K | 400K : (600 Iig : S00K | 1000K
Acero AISI 1010 434 487 559 685 1168
Acero Inoxidable AISI 304 477 515 557 582 611
Al puro 903 449 1033 1146 -
Cobre puro 385 397 417 433 451

Por eso es importante el producto p-C, (J/m’-K), denominado capacidad térmica
volumétrica, este producto mide la capacidad de un material para almacenar energia
térmica. Las sustancias de densidad grande se caracterizan por pequefios calores
especificos, muchos sélidos y liquidos, que son excelentes medios de
almacenamiento de energia, tienen capacidades térmicas altas (p-C,>1MJ/ m’>-K). En
el caso de los gases, debido a sus pequefias densidades, son muy poco adecuados

para el almacenamiento de energia térmica (p-C,=1kJ/ m*>K).
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Figura 4.17. Valores de p-C, (J/m*K) para diferentes materiales a diferentes temperaturas

El regenerador estudiado con este modelo presenta una regeneracidon maxima del

50%, hecho que nos conduce a buscar mas soluciones para intentar aumentar la

regeneracion.

Una posible solucion para intentar sobrepasar el 50 % de regeneracion seria
colocar varios regeneradores separados entre si. Esto implica reducir la

conductividad térmica del regenerador global en el sentido del flujo del fluido.
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Otro pardmetro importante es la difusividad térmica o, propiedad que depende
sOlo del material. Que mide la capacidad de un material para conducir energia
térmica en relacion con su capacidad para almacenar energia térmica. En el caso de
un o grande, el material responde mas rapido a cambios en su medio térmico. Para a,
pequefios, el material responde mas lentamente y tarda mas en alcanzar una nueva

condicion de equilibrio. Esta propiedad termofisica varia con la temperatura.

Como se indico anteriormente necesitamos un material poco conductor y con un
C, alto. Por lo tanto, este pardmetro es importante para la seleccion del material para

el regenerador.

—VTG.OE-05 — ------------- ------------- ----------- % Acero AlSI 1010
o~ ; : ; —&— Acero inoxidable
é E { : : : AISI 304
o 4.0E-05 - e —&— Aluminio puro
] I I ~~¥~ Cobre puro
2 0E-05 H----- B e S i S S

250 350 450 550 650 750 850 950 1050
Temperatura (K)

Figura 4.18. Valores de o (m?/s) para diferentes materiales a diferentes temperaturas
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Otras caracteristicas importantes que debe cumplir un regenerador para un buen
funcionamiento del motor son las siguientes:

-El tiempo de regeneracion tiene que ser pequefio, debido a los altos
regimenes de los motores. Se tiene que prestar atenciéon que los procesos estudiados
son para periodos muy superiores a los fijados por la necesidad de un motor real.

-El regenerador tiene que reducir el volumen muerto de su interior a lo

minimo posible. Y el fluido tiene que pasar por el interior sin resistencia alguna.

4.5 Fluidos de Trabajo

Los motores Stirling realizados durante el siglo XIX funcionaban con aire, a
presion atmosférica, como fluido de trabajo, de donde se les denomina con el nombre

de motores de aire o maquinas de aire caliente.

La casa Philips, en el siglo XX, comienza a utilizar aire presurizado para obtener
mas potencia, y en 1954 incorpora nuevos gases como el hidrogeno y helio para los
motores, después de comprobar su éxito en los refrigeradores. Desde entonces, el
hidrogeno v el helio se han consolidado como los fluidos de trabajo mas utilizados en
motores Stirling. El aire, argon y otros fluidos se encuentran en pequefios motores
demostrativos o experimentales. La siguiente tabla 4.5 enumera de forma exhaustiva
los tipos de fluidos que pueden se utilizados en los motores Stirling. Algunos de ellos

ya se han experimentado, pero otros solo son teoricos.
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Tabla 4.5. Tipos de fluidos para los motores Stirling [13]

Mono-fase Gas H, He, Ar, CO,, H,Oy,. ...
Mono-
componente Liquido H,O, Hg, aceites, alcoholes,
Multi-fase COy, gasolina, ...
Fluido condensante
HzO@ + HZO(V), -
Mezcla de gases Aire, ...
Liquido
Multi- Mono-fase multi-componente H20 + solutos, mezclas, ..
componente [gas portador] + No han sido estudiados
gas disociante
Gas portador + Aire + H;Oq+ HaOcvy
fluido condensante
Multi-f: + :
ulti-fase Gas portador [Helio] + N2Oug] NzOuy] NO
fluido condensante-
disoci 1NO O,
isociante

4.5.1 Fluidos Gaseosos

Los fluidos de trabajo, en fase gaseosa, formados por uno o mas componentes

quimicamente no reactivos, son sin ninguna duda los mas estudiados y empleados en

los motores Stirling. El hidrogeno, el helio y el aire son los que ofrecen mas ventajas,

por lo tanto los de maxima utilizacién. Una de las razones por la que el hidrogeno y

el helio son usados frecuentemente como gases en maquinas que siguen el ciclo

Stirling se deduce de los valores de la constante especifica de los gases en la tabla

4.6, otra razon son las pequefias pérdidas de flujo que ocurren con las pequefias

moléculas de estos gases . Es interesante notar que el trabajo especifico de la salida

puede ser ampliamente mejorado en una méquina con ciclo Stirling simplemente

seleccionado un gas de trabajo con una constante especifica R mayor.
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Tabla 4.6. Constante especifica de gas para una variedad de gases a 300 K [27]

GAS Constante especifica del gas, R (J/kg X) %
Aire 319,3 : 7,74%
Amoniaco 4882 11,84%
Dioxido de carbono 188,9 4,58%
Helio 2077,0 50,36%
Hidrégeno 4124,2 100,00%
Nitrogeno 296,8 7,20%
Propano 188,6 4,57%
Vapor de agua 461,5 11,19%

Meijer presentd el afio 1970 un estudio numérico basado en el programa de
simulacion de la casa Philips. Compard Hidrégeno, Helio y aire en unas condiciones
prefijadas: Tgu=700 °C, Tpi=25 °C, ¥ Pmax=110 kg/cm® (107,8 bar) y obtuvo el
grafico de la figura 4.5. Con el rendimiento global del motor en las ordenadas y la
| potencia especifica (kW/litros de volumen barrido) en las abcisas, a cada gas le

corresponde un curva formada por los puntos obtenidos a diferente temperaturas

50
404
T 304
=
Bk
é Tm;'\';f 700°C
E:: o Toin™ 257°C
m 2
Pm:?ut= 110 kgiem
[ [ | I |
0 15 30 " il

Potencia especifica Pogp (V¥ litva de cilindrada)

Figura 4.19. Comparacién tedrica de Meijer(1970) entre hidrogeno, helio y aire [13]
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Como se puede observar en la figura 4.19, al aumentar la velocidad, el
rendimiento disminuye de forma casi lineal hasta una rpm limite en la que el valor
del rendimiento cae subitamente. El aire llega a este limite antes que el helio, y éste
antes que el hidrogeno. Para iguales velocidades se observa Maire<Nnelio<Mhidrsgeno- L@
diferencia aumenta al aumentar la velocidad. Al aumentar la velocidad, la potencia
especifica (P.sy) aumenta casi linealmente hasta un limite, que depende de cada gas y
que no se puede superar, a pesar de que se aumente la velocidad. El aire tiene un
limite de potencia especifica menor al helio y al hidrogeno. Para iguales velocidades
se observa Pesp (aire)< Pesp (nelioy< Pesp (hidrogeno), €5 decir, el hidrogeno es el gas que
menos volumen necesita para ofrecer la misma potencia (motor mas compacto y
ligero). En este sentido el hidrégeno es mejor que el helio (y también mas barato), sin
embargo, en presencia de aire y alta temperaturas tiende a autoinflamarse. Se puede
inferir también que un aumento de potencia especifica supone una disminucion de

rendimiento para cualquier de los gases.

4.5.2 Fluidos Liquidos

En 1931, John Malone demostré con dos prototipos que era posible utilizar
liquidos como fluidos de trabajo de un motor Stirling. Obtuvo un rendimiento del
27% girando a 250 rpm, en un motor con los pistones llenos de agua. La presion
oscilaba entre los 20,7 y 82 MPa, siempre por encima del punto critico, y la
temperatura maxima se encontraba alrededor de la critica, de esta manera que el

liquido se comportaba como un gas de alta densidad.
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Las ventajas de los fluidos de trabajo liquidos son: Mejor transferencia de calor,
debido a la elevada conductividad térmica de los liquidos y por su gran capacidad
calorifica. Sirve de lubricante en el movimiento de los émbolos. La estanqueidad de
los liquidos es mas controlable. Se autopresuriza, ya que en frio puede llenarse a

presion atmosférica, pero cuando se caliente aumenta rapidamente la presion.

Las desventajas de los liquidos para su aplicacion en los motores Stirling:
elevadas presiones requieren paredes gruesas, que hacen del motor mas pesado. Para
evitar las pérdidas térmicas a lo largo de estas paredes, es necesario hacer los
cilindros y los pistones muy largos y de poco diametro. La densidad y la inercia de

los liquidos no permiten funcionar a velocidades elevadas.

Se han realizado pruebas con otros liquidos: mercurio, aceite, gasolina, alcoholes,
anhidrido carbonico liquido, dioxido de azufte, etc, pero siempre el agua ha dado

mejores resultados [13].

También se ha investigado con fluidos de trabajo con cambio de fase, de tal
forma que al pasar el fluido tal que al pasar de la camara de expansion a la de
compresion se condense, y en el sentido inverso se evapore. También se han hecho

estudios con fluidos de trabajo quimicamente reactivos [13].

En este trabajo, de los diferentes fluidos de trabajo que se pueden utilizar, usamos

el aire por que a bajas velocidades y potencias pequefias no existe mucha diferencia
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respecto del helio y el hidrogeno. Resultando ser su disefio mas sencillo, también

mas barato y confiable.

4.6 Elementos de Estanqueidad v Lubricacién

Los émbolos de un motor Stirling deben proporcionar una buena estanqueidad,
ya que de lo contrario el rendimiento es muy reducido. El problema se agudiza
cuando el fluido de trabajo utilizado nb es aire sino helio, hidrogeno u otros, en los
que cabe evitar fugas porque su reposicion es cara. Si a esto se suma el hecho de que
el trabajo proporcionado por un ciclo es proporcional a la presion media del ciclo, y
que, por lo tanto, se tenderd a trabajar con presiones tan altas como se pueda, el
problema de la estanqueidad pasa a ser de gran importancia. Las soluciones para
evitar las fugas, se pueden agrupar de la siguiente manera:

a) Carter presurizado: la mejor manera de evitar fugas de fluido hacia el exterior
consiste en cerrar herméticamente el carter que aloja el sistema de extraccién
de potencia (cigiiefial u otros), y presurizarlo a una presion igual a la media
del ciclo. De esta manera los pistones s6lo aguantan un AP entre la media y la
maxima del ciclo. Los obturadores anillos, por lo tanto, pueden ser mas
sencillos.

b) Carter no presurizado: la presurizacién del carter supone un esfuerzo de las
paredes de este y un aumento general de peso del motor, cosa que a menudo
se procura evitar. La no presurizacion obliga a los pistones a incorporar
anillos muy eficientes. Sistemas como diafragmas rotativos, anillos de teflon,
y ajustes por tolerancia laberinticos, consiguen una buena obturacion sin

demasiada friccion.
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La lubricacion de los elementos mdviles del motor es la condicién para que éste
tenga una vida util prolongada. En prototipos, la lubricacion seca con tefloén o el uso
de obturadores impregnados de aceite son suficientes, pero en dispositivos
comerciales, la lubricacion con aceite es obligada. Solo los motores de piston libre
pueden fabricarse sin lubricacién, ya que aprovechan el mismo gas de trabajo como

elemento lubricante.

4.7 Caracteristicas de los Elementos Mecanicos

Una de las grandes ventajas de los motores Stirling, respecto a los motores de
combustion interna, es la suavidad de su funcionamiento y las bajas relaciones de
compresion (alrededor de 2) que deben alcanzarse. Por lo tanto, sus componentes
mecanicos estan relativamente poco solicitados: cigiiefial, bielas, cojinetes,
rodamientos, pistones, carter, cilindros, etc., tienen un peso y dimensiones mucho
menores a la de otros motores, asi como una vida util mas prolongada. El Unico
enemigo de la mecanica de los motores Stirling es la alta temperatura que alcanzan
algunas de sus piezas, como las que envuelven la camara de expansion. La eleccion
del material y el disefio de estos elementos deben ser muy cuidadosos, teniendo en

cuenta su fatiga, tanto mecanica como térmica.

4.8 Flujo Energético y Masico

4.8.1 Flujo Energético

Mientras en un motor alternativo de combustion interna el flujo energético tiende
a repartirse de modo que un tercio de la energia de la combustion pasa a ser trabajo

Gtil, otro tercio se pierde en el escape y el Gltimo tercio se evacua por el sistema de
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refrigeracion, en un motor Stirling de combustion externa la distribucion es diferente.
También, una tercera parte (aprox. 32%) de la energia entregada, se convierte en
trabajo, pero el escape solo se lleva el 14% vy la refrigeracion, en cambio, el 46%. Se

supone un 8% de pérdidas.

En consecuencia, para iguales potencias, los motores Stirling necesitan un
sistema de refrigeracion de mas capacidad que los de combustion interna. Este
inconveniente puede ser compensado dotando al motor con un precalentador, donde

los gases salen a mas baja temperatura.

4.8.2 Flujo Masice

El fluido de trabajo es movido por el interior del motor gracias a los émbolos.
Las necesidades practicas exigen altas velocidades y movimientos aproximadamenté
sinusoidales. Las consecuencias que esto representa en el flujo masico son las
siguientes:

1. La mayoria de las particulas del fluido de trabajo no realizan el recorrido
completo del ciclo. De hecho, cuando las velocidades son muy elevadas,
ninguna particula completa el ciclo.

i1 Existe flujo masico neto a través del conjunto calentador-regenerador-
refrigerador en poco mas de la mitad del tiempo del ciclo. El resto del
tiempo el flujo estd entrando o saliendo por los dos extremos a la vez.

1il. Debido a la inercia y la friccion del fluido, el flujo mésico neto a traves
del regenerador es mucho menor que el flujo que entra o sale de la

camaras de expansion y compresion.
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iv. El flujo por el interior de los intercambiadores de calor es altamente
variable, tanto en presion, densidad y temperatura como en velocidad.

Este hecho complica el disefio de estos elementos.

4.9 Elementos Térmicos

Los principales elementos térmicos en un motor Stirling son los intercambiadores
de calor (de acuerdo al disefio del motor). Son partes del motor que, a pesar de tener
que cumplir funciones mecanicas como soportar la presion y conducir el fluido,
tienen una funcioén primordialmente térmica, que es transmitir calor de un medio a

otro.

El disefio de los intercambiadores de calor debe cumplir tres puntos bésicos:

a) Ofrecer el minimo volumen muerto posible. Si este volumen crece, el ciclo
termodinamico se desplaza hacia la derecha en el diagrama P-V y su éarea
disminuye proporcionando menos potencia.

b) Aprovechar al maximo el espacio muerto usado, haciendo que el intercambio
de calor por unidad de volumen tan grande como sea posible.

c) Evitar fricciones excesivas durante el paso del fluido de trabajo.

La busqueda de un alto rendimiento energético exige que las temperaturas
méximas y minimas entre las que trabaja el motor sean tan distantes como se pueda.
Como, generalmente, la T es la temperatura ambiente, se busca que Tax sea tan
alta como sea posible. Pero Ty tiene un limite, el dado por la resistencia de los

materiales-generalmente metales- que son buenos conductores térmicos.
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4.9.1 Calentadores

El calentador de un motor Stirling tiene por mision transmitir calor desde un
medio exterior caliente hacia el fluido de trabajo, a la vez debe conducir este fluido
en su recorrido por el interior del dispositivo. Siempre se situa a la salida de la
camara de expansion, a pesar de que, a menudo, la misma camara forma parte del
calentador. Los procesos de transferencia de calor que intervienen en el calentador

son tres, y cada uno condiciona a su manera el disefio de este elemento:

i Conveccion y radiacion del medio exterior a la pared: en motores calentados
por combustion, los humos calientes suelen ser lentos y poco densos, cosa que
dificulta la transferencia de calor. Hace falta un elevado AT entre el metal y los
humos, y una gran superficie de contacto. Este es el proceso critico en el disefio

de los calentadores.

ii Conduccion por el interior de la pared: para una buena conduccion el
calentador suele ser metalico, concretamente de algin acero resistente a la
temperatura (con elevado contenido en niquel). A veces, se utilizan también
injertos ceramicos en puntos especialmente calientes. El grosor de las paredes
debe cumplir un equilibrio entre la buena conduccion térmica y la resistencia a la

fatiga en caliente (al ser la presion interna oscilante).

iii Conveccion de la pared hacia el fluido de trabajo: este fluido es denso,

comprimido y se mueve a gran velocidad; esto facilita la transferencia de calor.
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Por lo tanto un pequefio AT sera suficiente. Este proceso de transferencia no suele

ser problematico.

Segun la localizacion del calentador, se distinguen tres casos:
i. El calentador es exclusivamente el mismo cilindro de expansion.
1. El calentador comprende el cilindro de expansion y un calentador
auxiliar.

i1i. El calentador es exclusivamente un calentador auxiliar.

La primera opcion sélo esta presente en pequefios motores demostrativos, en los
que el rendimiento no es importante; el cilindro ofrece poca superficie de contacto
con el gas, hecho que dificulta mucho la transmision de calor. La segunda opcién, o
mixta, es la mas utilizada; en este caso el calentador auxiliar realiza el intercambio
mayoritario de calor, mientras que el cilindro, también caliente, completa la
transmision. Es la solucion que ofrece mejor rendimiento térmico. Por ultimo, el
tercer caso se utiliza cuando se quiere reducir el costo del acero empleado en el
cilindro; el calentador auxiliar realiza todo el intercambio, mientras que el cilindro se

mantiene refrigerado por agua. Su rendimiento térmico no es tan bueno.

Centrandonos en los calentadores de los motores Stirling de combustion (los de
radiacion son diferentes), segin la tipologia constructiva de los calentadores
auxiliares, pueden clasificarse en: calentadores de aletas y calentadores tubulares.
Los calentadores de aletas son muy compactos y de facil construccion, pero su

rendimiento en la transmisiéon no es demasiado elevado. Por esta razon, se utilizan en
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motores de hasta 1kW. En motores mas potentes el uso de calentadores tubulares es
generalizado, aunque a menudo los tubos estan dotados de aletas. El disefio de estos
calentadores es complejo y su construccion también; son habituales los problemas de

dilatacion, de fatiga y también la presencia de puntos calientes.

El contacto directo de la radiacion o de los productos de la combustion sobre los
tubos produce puntos calientes en el calentador. Por esta razén, y como margen de
seguridad, la temperatura media del medio exterior debe ser 100 °C menor que el
limite metalurgico. Ademas, los humos suelen ensuciar y obstruir el calentador al

cabo de un tiempo de funcionamiento.

4.9.2 Refrigeradores

El refrigerador de un motor Stirling tiene como objetivo evacuar calor del fluido
de trabajo hacia un medio exterior mas frio, a la vez que ha de conducir este fluido

en su recorrido por el interior del dispositivo.

El refrigerador esta formado por la propia camara de compresion y a menudo
también por un intercambiador auxiliar a la salida de ésta. A pesar de ser un
elemento de bajo costo y de disefio relativamente sencillo, el refrigerador es tan
importante como el calentador en los motores Stirling, sobre todo si se tiene en
cuenta que debe evacuar casi el 50% de la energia térmica que el motor recibe, y que
lo debe hacer a la menor temperatura posible. Cuando mas baja sea su temperatura,

mejor rendimiento térmico se obtendra.
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Los procesos de transferencia de calor del refrigerador son los mismos que los
del calentador. La conveccion del fluido de trabajo con la pared metélica es un
proceso facil debido a las caracteristicas de veiocidad y densidad de este fluido. La
conduccion por el interior del metal tampoco representa algin problema, para
soportar las mismas presiones. Por ultimo, la conveccion hacia el medio exterior, si
se refrigera con agua, presenta también una transferencia de calor muy buena. La
refrigeracion con aire requiere un gradiente térmico mayor. El proceso critico en el

disefio suele ser el primero de los tres.

Mientras que la temperatura ael medio exterior suele ser la atmosférica, el fluido
de trabajo sale del refrigerador unos 50°C mas caliente, se trata de un AT muy
pequefio por la cantidad de calor que se transmite, hecho que se debe a la facilidad de
la transmision.

a) Refrigeracion por agua: si se dispone de una fuente inagotable de agua a
temperatura ambiente (rio, lago, red pablica...), solo hace falta bombearla por
el interior del refrigerador. Es la solucion mas eficiente, pero solo es
utilizable en motores estacionarios.

b) Refrigeracion por aire: en la mayoria de casos la refrigeracion continua por
agua no es posible, sea por la no-estacionalidad del motor, sea por la ausencia
de una fuente viable. Entonces hace falta transmitir el calor al aire, y esto
puede ser de dos maneras:

- Conveccidn directa con el aire mediante aletas metalicas: la conveccion

puede ser natural o forzada. Es una transmisién poco eficiente y sélo se
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utiliza en pequefios motores demostrativos o bien en motores lentos y no

presurizados que hayan de funcionar desasistidos durante largos periodos.

Circuito de agua con radiador: es la solucion mas utilizada, debido a su
eficiencia de transmisién y a la libertad de movimiento que da al motor. Solo
presenta el inconveniente de consumir energia para bombear el agua e

impulsar el aire.



CAPITULO V

ESTUDIO TERMODINAMICO Y DE TRANSFERENCIA DE CALOR

5.1 Analisis Termodinamico de Schmidt Para Motores Stirling

La teoria de Schmidt (1871) es uno de los métodos isotérmicos de calculo para
motores Stirling. Es el método mas simple y util para el disefio de los motores
Stirling. A continuacion, se presenta el analisis termodinamico de Schmidt general,
para cualquier tipo de configuracidn del motor Stirling. De esta forma se puede
obtener una visidbn matematica de la naturaleza de la dependencia tedrica del

funcionamiento del motor sobre estos parametros.

5.1.1 Hipétesis de la Teoria de Schmidt

El volumen del motor es ficilmente calculado usando la geometria interna.
Cuando el volumen, masa del gas de trabajo y temperatura son determinados, la
presion es calculada usando la ley de los gases ideales. La presion del motor puede se
calculado bajo las siguientes suposiciones:

a) No hay pérdidas de presion en los intercambiadores de calor y no hay

diferencias de presion interna.

b) Los procesos de expansion y de compresion son isotérmicos.
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¢) Elgas de trabajo es considerado un gas ideal.

d) Hay regeneracion perfecta.

e) El espacio muerto de expansion es mantenido a la temperatura del gas a 7, el
espacio muerto de compresion es mantenido a la temperatura del gas a 7.

f) La temperatura del gas en el regenerador estd en funcion de la temperatura de
expansion del gas 73 y la temperatura de compresion 7.

g) El espacio de expansion V. y el espacio de compresion V. cambian de

acuerdo a curvas sinusoidales.

5.1.2 Analisis Isotérmico Ideal

La suposicion principal del analisis, es que el gas en el espacio de expansion y en
el calentador se encuentra a la temperatura mas alta y en el espacio de compresion y
en el enfriador se encuentran a la temperatura mas baja. Esta suposicion isotérmica
hace posible generar una expresion simple para la presion de trabajo como una
funcién de la variacion de los volimenes. Esta expresion puede ser usada para
investigar como los diferentes factores afectan la potencia del motor.

Espacio de compresign  Enfriador k Calentadar b Espacio de Expansion
FRegenerador &

Tempsetatuia

Y

Figura 5.1. Esquema ideal de un motor Stirling isotérmico
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El motor contiene:
- Espacio de compresion (c)
- Enfriador (k)
- Regenerador (7)
- Calentador (h)
- Espacio de expansion (e)
Cada componente es considerado como una entidad o celda homogénea. El gas
interior estd representado por una masa instantdnea m, temperatura absoluta 7.

2

volumen V'y presion p con sus subindices respectivos.

Iniciamos el analisis considerando que la masa total del gas dentro del motor es

constante.
M=m,+m, +m +m,+m, 5)

Sustituyendo la ley de los gases ideales: m = %

Obtenemos: M=2 £+£+Kr_+ﬂ+§ ©6)
R\1, 1T, T. T, T,

5.1.3 Temperatura Promedio Efectiva del Regenerador

- Para evaluar correctamente la masa total del gas en el regenerador en el espacio
vacio, la distribucion de la temperatura debe ser conocida. Ha sido demostrado que
para regeneradores reales, la distribucidn de la temperatura es muy cercana a la lineal
(Urieli, 1980), y, por tanto, asumimos que el regenerador ideal tiene una distribucion

lineal entre la temperatura mas baja 7 y la temperatura mas alta 7}
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% Distribucion lineal de 1a T,
Temperatura ;

Temperatura

0 — »
Figura 5.2. Distribucion de temperaturas en el regenerador
Donde L, es la longitud del regenerador. La masa de gas m, en el volumen vacio
del regenerador est4 dada por,

v,

m = I pdv,
0
Donde p es la densidad, dV; es la derivada del volumen para un 4rea constante de

flujo libre 4,,; dV,= A, dx; V, = A, L, .Sustituyendo por la ley de los gases ideales p=

PRT 'y simplificando

pVt 1
m, = j
R [T, -T)x+T.L,]

Integrando y simplificando, obtenemos:

= PV, /1)
" R (I,-T)

Definimos la temperatura efectiva del regenerador 7,, en términos de la ecuacion
de los gases ideales:

prV,

r

" RT,

m

Comparando ambas ecuaciones, obtenemos:
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T = &-1) (7
(7, /7,)
Obteniendo la temperatura efectiva del regenerador, 7, como una funcién de 7y y

Ty. De este modo, dadas los volimenes variables V. y V., podemos resolver la

ecuacion para la presion p como una funcion de V. y V.,

MR
p= )
{T_fg+ﬂ+V,Ln(Th/7;)+5+zJ
L L G-T) T, 1,

El trabajo realizado por el sistema en un ciclo completo esta dado por la integral

cerrada de pdV. Donde 8 es el angulo de giro del cigiiefial del motor.

Qe:m:§pdn=f(p‘f@d9 ©
Qc=m=§pdrc=f[pfl@d9 (10)

W=W,+W,={pdV,+{pdv, :§p(d9 do

i +dVe]d9 (11)

5.2 Analisis Térmico Para Motores Stirling

Esta parte del capitulo se basa en el articulo “Theorical Limits on the Perfomance
of Stirling Engines” realizado por el Ph.D. James R. Senft. El analisis térmico que se
desarrolla a continuacién es para un motor Stirling que opera con un ciclo ideal
Stirling y es sujeto a una transferencia de calor limitada, con pérdidas térmicas
internas, y pérdidas de friccion mecéanicas, de esta forma se puede deducir la

dependencia tedrica del funcionamiento del motor sobre estas imperfecciones.
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La energia térmica debe ser transferida dentro y fuera del motor Stirling. Un
gradiente de temperatura es requerido para llevar a cabo la transferencia, en otras
palabras, debe haber un;cl diferencia de temperaturas entre la fuente de calor y el
fluido de trabajo cuando este recibe energia térmica. Del mismo modo, una
diferencia de temperaturas es requerida entre el fluido y el sumidero cuando el motor
rechaza energia térmica. Cuando se da la mayor diferencia de temperaturas, entonces

el régimen de transferencia de calor es mayor.

Esto establece un gradiente de temperatura dentro de la estructura del motor y sus
componentes internos, lo cual resulta en un flujo directo de una parte de la energia
térmica de la zona caliente a la zona fria, sin ninguna conversion intermedia en
trabajo. Esta clase de pérdida de energia es referida como pérdidas internas térmicas.
En un motor Stirling tipico, esta pérdida se da de muchas formas, incluyendo
conduccidn simple a través de la estructura, conectando la seccion caliente a la fria, a
través del mismo fluido de trabajo, y a través de otros componentes como el
regenerador y el desplazador. La combinacién de todas estas pérdidas puede ser
representada de una manera general como un flujo de calor simple, teniendo un valor
proporcional a la diferencia entre la temperatura de los extremos dentro del motor en
si. De esta forma, se puede correlacionar las pérdidas térmicas internas totales con la
diferencia de temperaturas de los extremos del motor. Esta es una pérdida de caracter

diferente que las perdidas de fugas de calor externas entre los reservorios.
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3.2.1 Analisis Térmico General

Fuente de color

Pérdidas de calor

a traves del motor

Flujo de calor rechazadc

]

Sumidero

Figura 5.3. Diagrama de una maquina térmica con transferencia limitada de calor y pérdidas internas

La caracteristica general de un modelo de motor general es mostrada en la figura
5.3. Asumiendo como la temperatura de los reservorios Ty y T¢, v los coeficientes de
transferencia de calor a 'y b, los cuales gobiernan el flujo de energia térmica dentro y

fuera de la seccion de trabajo del motor, por lo tanto, tenemos:

On=a(lp-Ty vy Qc=b(T.-Tc) (12)

Donde 7x> Ty > 11, > Tc. Las temperaturas 7y 77 son del fluido de trabajo, los
cuales reciben y rechazan energia térmica con la fuente de calor y el sumidero,
respectivamente. Se asume que estos intercambios de calor toman lugar para algunas
fracciones fijas del ciclo del motor, los cuales son Ginicamente determinados por el
equipo dado, y son esencialmente independientes de la frecuencia de operacion del

motor. Esta fraccidn constante es asumida establecida en los coeficientes de
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transferencia de calor a y b, o, en otras palabras, Oy y O ¢ son los regimenes (flujos

de calor) del ciclo promedio de transferencia de calor.

P

Figura 5.4 Diagrama P-V con Tyy Ty,

Las fugas de calor a través del motor son asumidas que toman lugar entre las dos

temperaturas extremas internas 7y y 77, en el régimen (flujo)

) Or=c(Ty—11) (13)

Este régimen no es un valor instantdneo sino que es un promedio del ciclo del

régimen de transferencia de calor.

5.2.2 Relaciones de Parametros Para la Operacion del Motor Stirling

La relacion de temperaturas de operacion del motor, mas baja y mas alta, sera

denotado por
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La relacion de la temperatura de operacion mas alta del motor y la temperatura

del reservorio caliente serd denotado por

Y p= hd
a

Para cualquier motor sujeto a las suposiciones anteriores, la potencia promedio
del ciclo esta dado por

P=(Qy —0r) (0 —0r)=Qy Q) =ally - 1,)-b(T, - T,)
El cual puede ser expresado como:
‘P=aTH[l+6F—§—g“5r] (14)

De esta forma, se puede observar la influencia de los relaciones de temperaturas
y de las relaciones de los coeficientes de transferencia sobre la potencia del motor.
Cualquiera que sea el ciclo al que el fluido de trabajo se someta, la segunda ley
requiere que su eficiencia térmica no exceda la eficiencia de Carnot basada en las

temperaturas extremas de operacion, esto es:

(QH —Qc)_ P 1 TL

- <l-L=1-7 (15)
©@r -0r) ©r-0r) 1y
Esta condicién puede ser expresado como
E[(0+Dr—p(1-17)*126T+7 (16)

La condicion de Carnot (16) y el requerimiento que la potencia dada por (14)

tenga valores positivos, determina el dominio de valores permisibles de (z,¢). La

figura 5.5 muestra este dominio para los parametros I'=%, §=1,y p=0,20; 0,30 y
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0,50; mientras que la figura 5.6 muestra el dominio para los parametros I'=Ya, 14, %,

%, %, §=1,y p=0,20.

Dominiode (7,§)

1.00 . , —
0.90 -

0.80 +

P 0.70 -

——T=1/4, p=0.20
0.60 11
—a—T'=1/4, p=0.30
0s04.] THT=WAp=0S0 o

~—— Limite superior

0-400.20 o.;so o.:40 o.:so ?.;o 0; o.:so o.;o 1.:00 1.10
Figura 5.5. Domino de valores de (7 ,&), con I'=1, § =1,y p =0,20; 0,30; 0,50
Es facilmente verificable de (14) y (16), que estas figuras son cualitativamente
representativas del dominio (z,¢) para todos los valores de I',5, y p. Para todos
los ciclos posibles operando entre los reservorios dados, y gobernados por las
ecuaciones (12) y (13) son representados por puntos en estos dominios, teniendo

estos contornos.
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Dominio de (7,&)

1.00 4
0.90

0.80 -

0.70 4

0.60 {----

050 {----

0.40 i E E § § | i i
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

T

Figura 5.6. Domino de valores de (7 ,£ ), con =1,y p=0,20

5.2.3 Maxima Potencia Indicada

La ecuacion (14) muestra que el nivel de las curvas de potencia, en orden del
incremento de la potencia, forman una familia descendente de hipérbolas “paralelas”
al contorno superior de la curva de (z,¢), regiones mostradas en las figuras 5.5 y
5.6. Por consiguiente, en busca de la potencia maxima posible, es suficiente
considerar solo los puntos del contorno inferior de la curva donde influye igualmente
en (16), es decir, para alcanzar la maxima potencia se tiene que cumplir con la

ST +7

TG +0)r-p(-1)? (1n

igualdad: &

Muchos métodos pueden ser usados para resolver el punto de méaxima potencia,

pero sustituyendo (17) en (14) es suficiente. El resultado es el siguiente:

Sr-T)Y1-7)-p(+5D)(1-7)°

18
@G +hr-pl-1)° (%)

1

P-=aTl,
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Esta expresion proporciona la potencia de salida de cualquier ciclo reversible de
un motor operando entre temperaturas extremas con la relacionz . P; es la potencia
producida por el fluido de trabajo antes que las pérdidas mecanicas del motor sean
descontadas. A esto llamamos potencia indicada. El dominio de posibles valores de
= posibles para la funcién P; varia de 7, a 1, donde:

. ol+p(6T+1)
P o+ p(@T+1)

(19)

Donde z, es una funciéon creciente de en funcion de p (Figura 5.5).

Diferenciando (18) da el siguiente punto donde la potencia es maxima

_Sp(-T)+J(1+8) (5 + p+pS)(p+ p&° T+ (1+6 +2p))
M S+ p (T +1)

(20)

Esta expresion, para el punto mdximo potencia indicada ,,, es reducida a

7, =~/I' cuando p =0, el cual es el resultado famoso de Curzon y Ahlborn (1975).

120

100 4--

80 1

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

Figura 5.7. Valores de P; para I'=%, § =1,y p=0,20; 0,30; 0,50
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La complejidad de la expresion anterior impide la adquisicion de mas
deducciones. En las figuras 5.7 y 5.8, para valores dados de p,5, y I en el dominio

[7p,1], P; es una funcion concava descendente de = . Ademas para valores fijos de

&, 'y t, P; es una funcién decreciente de p (figura 5.7).

120
—e—1=1/4
100 +-
m =12
80 - A T'=5/8
= X I=3/4
é’ 60 +- ¥ I'=7/8
Q
AQ e i N
% S N A N W (A NS N W
0 i .
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

T

Figura 5.8. Valores de P; para diferentes valores de I con § =1,y p =020
Estas conclusiones implican que z,, es una funcion creciente de p (figura 5.7).
En otras palabras, un incremento de las fugas de calor mueve el punto méaximo de
potencia fuera de la relacion de las temperaturas de los depositos (I'). Resulta que 7,

es siempre mayor que el punto de Curzon-Ahlborn, z,, =+T , cuando hay fuga de

calor, p>0.
Note que el analisis anterior es general. Especificamente, los resultados (18) son
verdaderos para todos los ciclos reversibles de motores, y, por tanto, para el ciclo

Stirling regenerativo ideal, en particular.
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5.2.4 Pérdidas Mecanicas

El motor genérico cinematico reciprocante fue conceptualmente representado en
la figura 3.6. Es importante recalcar que el gas de amortiguacion, asi como la
volante, absorbe, almacena y retorna energia al gas de trabajo. Pero eso actia
directamente sobre el piston, y, entonces, eso desvia y recicla un poco de trabajo
fuera del mecanismo y esto reduce las pérdidas de friccidn mecanicas del motor. Para
mas aplicaciones, la presion de amortiguamiento puede ser asumida constante, como
cuando la atmésfera sirve como amortiguador o cuando el volumen cerrado

amortiguado es suficientemente grande para que las fluctuaciones de presion sean

insignificantes.

1B 5.1) = E (= E)S(z.1) 1)
Donde:

0 st Tr <1
S(r,r) =

zinz - (1+ o)In(1+7) ~In(1+ )]~ Inr
(1-7)lnr

si Tr>1

La figura 5.4 muestra un ciclo Stirling ideal con isotermas 7y y 77, las cuales
varian de posicion con la velocidad de operacién del motor, tal como es gobernado
por las ecuaciones (12) y (13). La relacién para la frecuencia del motor f, conty r =

Viiae/ Vimin , ademas con la masa m de un gas ideal con constante R, esta dada por

f= a '5(T—F)—p(l+5r)(l—f)

- (22)
mRInr o'+t

La frecuencia de operacion del motor afecta no solo a la potencia indicada (18) a

través de la relacion (22), sino también a la eficiencia mecanica, a través de la
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relacion (10). A baja velocidad, las temperaturas de operacién del motor son

cercanas a las temperaturas de los reservorios (t — I).

El producto r »<1 hace que S(z,r)=0, y, por tanto, la eficiencia mecéanica resulta
ser £, la eficiencia mas alta posible. Cuando la velocidad se incrementa, las
temperaturas de operacion del motor 7y y 7, se alejan de la§ temperaturas de los
reservorios Ty Tc, respectivamente, al incrementarse el régimen de transferencia de
calor. En consecuencia, cuando la velocidad crece, el producto z» aumenta y el ciclo
se hace mas “delgado” (figura 5.4). Una vez que zr excede la unidad, aparece e/
trabajo forzado. Este es el trabajo denotadé por W _ (figura 3.6). El trabajo forzado es
el trabajo que debe ser hecho por el mecanismo sobre el piston para realizar la
compresion o expansion, que es opuesto por la presion fuera del motor, es decir, la
presion de amortiguacion. Cuando la velocidad del motor crece, S(z,r) crece, lo cual

reduce la eficiencia mecanica (figura3.12) de acuerdo a la ecuacion (21).

5.2.5 Maxima Potencia al Freno

Puesto que la formula (18) da la potencia indicada de cualquier ciclo reversible
de un motor, el producto Pz, da la méxima potencia de salida al eje de un motor
Stirling ideal, para determinados valores de los parametro a, Ty, I, 6, p, #, y E. Con
estos parametros dados, la potencia al eje es una funcion de la reiacién de operacion
7. Su maximo valor con respecto a T es, de este modo, la maxima potencia al eje

obtenido por un motor Stirling con los valores de los parametros dados.
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Resultando que la potencia al eje P, = Pn,, siempre sera relaciona con P,, como
se muestra en la figura 5.9. En particular, el punto de mdxima potencia al eje =,

nunca puede exceder el punto de maxima potencia indicada z,,. De esta manera, el
efecto de las pérdidas mecanicas en un motor Stirling ideal es mover el punto de
méaxima potencia al eje hacia la relacion de la temperatura de los reservorios (/). Este
es opuesto al éfecto que producen las fugas de calor a través del motor. Se demuestra
asi que los efectos de estas dos pérdidas en la ubicacion del punto maximo de

potencia al eje siempre estan opuestos.

120.00

100.00 -

80.00 -

60.00

Piy Ps (W)

40.00 -

20.00 4

0.00
0.2

Figura 5.9. Valores de P;y P, para I'=V4, =1, y p=0,20, E=0,8 y r=2

5.2.6 Eficiencia térmica al freno

La eficiencia térmica en el presente contexto estd dada por

h . & (23
aly —Ty) aTg(1-95)

771:Pi/QH:

)
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La cual, usando (17) y (18) se convierte para cualquier motor endoreversible en

_ S(r-T)(1—-7)~ p(1+M)(1-17)*
§(z-TI)-p-17)*

(24)

t

0.350

0.300 -

0.250

0.200 -

Mt

0.150 A

0.100 -

0.050 -

0.000

0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11
T

Figura 5.10. 1 ;en funcién de 1 para 6=1, y p=0,20

La eficiencia térmica al freno efectiva es el producto 7,7,,. Un grafico de la
potencia al eje vs. la eficiencia térmica para un motor Stirling ideal con fugas
internas de calor se muestra en la figura 5.11 para un motor determinado. El gréfico
muestra la potencia maxima y la eficiencia maxima en distintos regimenes de la

operacion del motor.
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120.00

100.00 -~

80.00 §------

Pi y Ps ("N)

40.00 4

20.00 4

' ' '
T T T T

0.00 : ;
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
e

Figura 5.11. P;y P, funcién de n.en ['=Y, 5=1, y p=0,20; F=0,8y r=2

Aunque, los resultados mostrados aqui son especificamente para un motor
Stirling ideal, ellos tienen implicancias en para el comportamiento de un motor real

en general.



CAPITULO VI

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS PARA EL DISENO

6.1 Analisis Cinematico del Mecanismo

Se realiza el analisis de un mecanismo biela-manivela central (axial), con las
siguientes consideraciones:
¢ = angulo de rotacién de la manivela (contado desde la direccion del eje
cilindro en el sentido horario de rotacion del cigiiefial)
B = angulo que forma el eje de la biela del pistén con el eje central (en el
plano de su movimiento)
o = velocidad angular del cigtiefial (se asume constante)

S = carrera del cilindro (igual a 2xRmanivela)

Para el piston de trabajo, el desplazamiento Sy respecto del punto A’ (PMS,):
s, =4,4,=4,0-4,D-DO
S,=(,+R,)—L,-cos(B,)-R, -cos(p,)

DA=R,-sen(p,)=L, sen(B,) ; A, =R,/L,

sen(f,) = A, - sen(p,) ; cos(B,) = 1- 2 - sen’ ()
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Pistdn de
trabajo

Figura 6.1 Mecanismo biela-manivela del piston y desplazador

Esta ultima expresion puede desarrollarse en una serie tomando en cuenta el

valor pequefio de A4 y limitarse a los términos de segundo orden.

A ¥y
cos(ﬂA)=I—TA-senz(¢A)+?A-sen4(go,4)+---

2

COS(ﬂA)=1—%‘-Sen2(¢A);

Se sabe : sen®*(8,) =

l_cosz(ﬂ; reemplazando en la ecuacion anterior, tenemos:

2

cos(f,) =14 (1-c05(2,)
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Sy =RA[I—cos(goA)+/%TA-(1—cos(2gaA))]

La velocidad del piston:

pods _ds dp_ds.

“dt do di dp
A4
vy=R,: sen(¢A)+7-sen(2goA) -

La aceleracion del piston:

v _dv dp_ds.

Cdt dp A&t dp
a,=R, -[cos((pA)+/1A -c0s’(20,) | 0*
Anélogamente, para el desplazador, su desplazamiento ser:
Sp =Rp {1 —cos(pp)+ /%3 -(1—cos(2ep ))}

La velocidad del desplazador:

vg =R -{sen(goB) + %B : sen(2g03)} ®
La aceleracioén del desplazador:

a5 = Ry - [cos(py) + A5 -cos” Q)| @
Ademas,

Pp =P, TAP

Volumen de 1a zona caliente

Es el producto del desplazamiento y del area del cilindro (4)

Vey=ARy {1— cos(pp) + /??TB -(1-cos(2pp ))}
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Volumen méximo para ¢, =180°

Vg

A 4+ 4
nax :2ARB+TBARB =ARB[ 5 B}le

V, = ["f—fﬂq [l —cos(@, )+ /%3 -(1-cos(2p, ))}

2
Se omite el ultimo término, ya que A, es muy pequefio, 4,0, esta

simplificacién da un error de sélo 1,5 %. Por lo tanto, el volumen de la zona caliente

puede ser expresado:

V.
Vg = 71 [1-cos(g)]

6.2 Analisis de Schmidt Para la Configuracion Beta

Nomenclatura utilizada
V= Volumen barrido por el desplazador
V>= Volumen barrido por el piston
V4e= Volumen muerto de expansion
V4= Volumen muerto de compresion
V, = Volumen del regenerador
T,= Temperatura del espacio caliente o de expansion
Ti= Temperatura del espacio frio o de compresién

T, = Temperatura del espacio de regeneracion

P mea= presion promedio del ciclo= |/ p,, * P

P v = presion de amortiguamiento externa
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¢ = Angulo de adelanto de la manivela del desplazador respecto a la manivela
del pistén

2= Angulo donde el volumen V. es minimo

=1/ Ty

k=V,/V,

Xie=Va/V;

Xae=Vac/ Vi

X =V, /V

V. = Volumen instantaneo de expansion

V. = Volumen instantaneo de compresion

V,= Volumen de traslape

V= Volumen instantaneo del motor

V= Volumen total desplazado Vi= V;+ V-V, + Vet VaetV,

Vi = Volumen en el enfriador

V4 = Volumen en el calentador

p = Presion instantanea en todos los espacios del motor

o= Angulo de giro del cigiiefial

R = Constante especifica del gas ideal

6.2.1 Volimenes Instantineos del Motor Stirling

> Volumen instantaneo para el espacio caliente:
4
V,=V,+ o [1 - cos(a)] _ (24)

» Volumen instantineo para el espacio frio:

Vc :I/l _(Ve _Vde)+Vn —Vo +Vdc
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7, = Pll-cost@ - )] (25)
Vo=V4+ V3
V=V = Vi1 cos(@) = LV, (1+ cosg) 26)
Vo = all-oosg-pl= vHli-cosg-)l @)
7y = SVl cos@)]+ A1 - cos(4— ) (28)
Reemplazando:
V= SRRV, 4V, Vlcos@)-keos@— o] (29

Calculo de ¢ :y

a,
do

= %Vl[—sen(a*) +ksen(a” — )] =0

k seng

Tan(a™) = T oos = Tan(g) (30)

Esta expresion proporciona el valor de ¢ para el volumen de compresion

maximo y minimo. Para calcular V4 y V5 se hace para el instante en que el volumen

de compresioén es minimo.

> Volumen instantaneo total del motor

V=V +V,+V +V, +V,

V:%Vl[2+k—kcos(a—¢)]—Vo+V1(Xde+Xr+Xdc) (31

> Volumen total del motor

Vv, =V, +Vde+V2+VdC—V0=V1(1+k+Xde+Xdc—Vo/Vl) (32)
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Figura 6.2 Diagrama de movimiento del pist



128

6.2.2 Presion Instantanea del Motor Stirling

Para las suposiciones realizadas anteriormente, y con V,=V;=0, la presion

instantanea dentro del espacio del motor sera:

MR
= 33
AR AN 9
[+ -+ —+"+F
Tk k 7 h h

Reemplazando, obtenemos:

MR
p:
1 M 17 1V
+(——(0-% ———)cos(x)— (——k sen sen(c
[s (2Tk (1-kcos()) 2Th) (@) (2Tk (@) sen(a)]
S:lﬁ(1+k)_&+V_‘k_+VrM+_l_ﬁ+Vde
27T, I, 1, I,-T, 21, 1,

S = arctan

7(1—kcos(<o))—-;—

k h

Reemplazando f, tenemos:

B MR _ MR
p= [s+ccos(B) cos(ar) — csen(fB)sen]  [s+ccos(f+a)]
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MR

= 34
b s [1+bcos(a + B)] o9
Donde: b= 5 Pouin = MR 5 Puae = MR
s s[1+5] [1-5]
MR P. . 1+b

pmed - g ll—bz ? Pmin l_b

6.2.3 Determinacion de los Trabajos de Compresion, Expansién, Total y al Eje

av, dv
W=¢pdV=0pdWV +V, +V. +V,+V,)=19¢ f+—= |da
§p ﬁp ( c k r h e) {p ( da da ]
Para el volumen de expansion:
a, 1
£ =—Y sen(a
o o1 sen(@)

Para el volumen de compresion:

v, = lVl [—sen(cr) + k sen(a — ¢)]

da 2 .

> Trabajo de expansion
W, = MRV, zj:' sen(x)
2s ¢ 1+bcos(a+p)
Usando la siguiente integral:
7T sen(a — @) 27 1-~1-62
da = sen(@ — @) — ———
5 1—06 cos(a—0) 0 1-652
Tenemos:
TMRY, 1-~1-5°
W, = sen(f)—————
sb \1-b?
1-~1-5°
W, =7 Dyea Vi5e0(B)———— (35)

b
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> Trabajo de compresion

w = TMRV; 1-0> 7MRVk —J1-p?

1- 1
. = b sen(f) \/1_7.4— b sen(ﬂ+gp)ﬁ

1—+/1-5% —~1-57
W, =0 Py Visen(B) =+ 7 Viksen(B + 9) =2 (36)
> Trabajo total
_ _ 2
W =7 s Vi Fsen(fi+ ) 00 G7)

b

> Trabajo al eje

Como sabemos, cada transmision de energia a través del mecanismo es sujeta a
pérdidas por friccion, siendo el trabajo al eje menor que el trabajo indicado del ciclo.
Por lo tanto, si E es la constante de efectividad del mecanismo de un motor Stirling
ideal, su eficiencia mecanica (J. R. Senft, 1987) esta dada por:

1
My = E_(E_Ej S(r,r)

De esta forma obtenemos la siguiente expresion para el trabajo al eje:
1
WS:EW—(—E——EJW~ (38)

Donde W es el area sombreada en la figura 6.3, la cual se expresa como:
W= §l(p - p,)aVT
W _es evaluado solo en est‘a porcion de ciclo sombreado, para lo cual es
necesario emplear métodos numéricos, por lo que se desarrolld un programa,

denominado BETA en MATLAB®, donde se obtienen todas los variables anteriores

para un determinado motor Stirling tipo beta.
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F 3
X dez 0.05 =05
_ k=075
Xdﬂ_ 0.03 )
9 = 907
X.= 0.02

P {N:m?)

P+

A

vim®j

Figura 6.3 Diagrama PV para un motor Stirling tipo beta

180

Figura 6.4 Diagrama polar de la presion vs dngulo de giro
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6.2.4 Influencia de los Principales Parametros del Motor Stirling sobre el

Diagrama P-V

e Influencia de k. En la figura 6.5 se muestra la variacion del diagrama PV
para distintos valores de &, para un motor especifico con un volumen de barrido por
el desplazador ¥;=1000 cm’, ademas de tener un volumen muerto Xiae=Xa2:=X,=0,01,

con un angulo de desfase p=90°, con una relacion de temperaturas de operacion

t=0,7 y con un £=0,8.
PvsV
1 BOE406 . ‘ . :
1.48E+0B -----=-- doeeeeeas deemenned e boeeenee feeeenee R e bonomoes e I oo bonoeee joeees
o R R N
e I s
R A T o i
LODEHIB ---nmmmmdommmmenodemmneaes el R LRI LR e R PR ARTEEEEE N tmmmee R SRR
T R N N R e e e e e e
e D RRSANNG b
Yoo N A SO A VN, N SO O SN S MU O U S
h ' . L e by v v 0 v v v
. H H N H H H
; : : ' e —— : ; ; E
R R e s T
: : : : z e e l‘::&}’;.’;‘_:m,u.y.w_h_ N ;
: : : : i . ; : SN e s
B R B e
0.00E-+00 t : T i . 1 T : ' ' : : T
00000 00002 00004 00006 00008 000 00012 00014 00016 00018 00020 00022 00024 00025 00028
Vine)

Figura 6.5 Influencia de & sobre el diagrama P-V, k=0,1; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5; 1,75, 2

Tabla 6.1 Valores de W, W, W, W_, W, (Joule) y N, en funcién de & ’

k 0,1 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0
VVe 26,7 71,1 153,7 243,1 335,0 426,8 517,1 605,0 690,4
W. ¢ -18,7 -49,7 -107,6 -170,2 -234,5 -298.8 -362,0 -423,5 -483.3
W 8.0 213 46,1 72,9 100,5 128,1 155,1 181,5 207,1
W_ 0,04 0,98 9,51 30,77 66,33 116,30 180,24 257,52 347,49
Nm 0,798 0,79 0,707 0,610 0,503 0,391 0,277 0,162 0,043
VVS 6,4 16,6 32,6 445 50,6 50,1 43,0 293 9,3
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Para valores de k pequefios como para £=0,1 el diagrama tiende a tomar la forma
del Ciclo Stirling teorico ideal (figura 3.1), y a medida que se incrementa el valor de
k el trabajo indicado del ciclo aumenta, por incrementarse el volumen total y a su vez
la masa de la sustancia de trabajo, pero hay que notar que W se incrementa
notablemente, por lo tanto, la eficiencia mecanica es mayor para valores de &
pequefios. Como se puede ver en la tabla 6.1 el trabajo indicado W se incrementa en
25 veces, mientras que /¥ _aumenta considerablemente al variar £ de 0,1 a 2,0. Por lo

tanto la eficiencia mecéanica 1, disminuye y con ello el trabajo al eje ; (figura 6.6).

250 ; ; v . ; ” > , : . : : : - - - : : 0.9

.........................

Wy W (J)

s
-
-

0 :':‘;':'J,’J,l,',';"r':'r‘r",':':':':'.0
01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10k11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 20

Figura 6.6 Variacion de 7, W, y n, en funcién de k

o Influencia de ¢. En la figura 6.7 se muestra la variacion de W, Ws y Mn
respecto de ¢, con los datos anteriores, pero con &=1. Como se puede ver, 90° es un

angulo muy cercano al Optimo, por lo que es usualmente utilizado.



134

Wy W, (J)

o J PR S U I S U S TIPS EEPIS U S e WA S SRS NS SOOI O SIS
75 80 85 S0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 1865 170 175

?(°)

Figura 6.7 Variacion de W, W, y 1, en funcion de ¢

Tabla 6.2 Valores de W, W, W, W_, W, (Joule) y n, en funcién de @

vz 75 80 90 100 110 120 130 140 150
W, | 3725 | 3609 | 3350 | 3058 | 2737 | 2392 | 2025 | 1641 124,3
W, | 2607 | 2527 | -2345 | 2141 | 1916 | -167,4 | 1418 | -1149 | -87,0
W | 1117 | 1083 | 1005 91,7 82,1 718 60,8 49,2 373
w | 689 67,6 66,3 66,6 68,1 70,6 73,9 77,9 82,5
N | 0522 | 0519 | 0508 | 0473 | 0427 | 0357 | 0253 | 0088 | -0,196
W, | 584 56,2 50,7 434 35,0 25,6 15,3 43 7.3

e Influencia de X,. En la figura 6.8 se muestra la variacion de W, W y nm en
funcidén de Xy, para el caso anterior, pero con k=1 y ¢=90°. Como se puede ver, la
eficiencia mecéanica no se ve afectada por el incremento de Xz (también Xe, Xo),
pero el trabajo indicado W'y el trabajo al eje Ws disminuyen. Es importante tener en
cuenta este efecto al disefiar motores Stirling con intercambiadores de calor, ya que
el volumen muerto aumenta por la presencia de estos intercambiadores. Este efecto

es mayor en motores que operan con una relacion de temperaturas menor.
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Figura 6.8 Variacion de W, W, y 1, en funcion de Xy,

¢ Influencia de la velocidad de rotacion. El incremento de la velocidad
tenderia a provocar incrementos proporcionales en la potencia, esto es cierto en un
rango de velocidades bajas, pero, en un rango mayor de velocidad, las pérdidas
aumentan y la potencia disminuye, ya que no hay suficiente tiempo para realizar los

procesos de transferencia de calor y masa.
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6.3 Anilisis Térmico Para la Configuracion Beta

La fuente de calor 7y, mostrado en la figura 6.9, representa la temperatura de la
flama (en el caso de proporcionar calor por la combustion de un combustible), y el
sumidero se encuentra a la temperatura 7c, Ts es la temperatura de la zona caliente
(superficie del extremo caliente), y 7o es la temperatura para el lado frio (superficie
del extremo frio). Ty y 17 son, respectivamente, la mas alta y mas baja temperatura
del fluido de trabajo. Las magnitudes de estas temperaturas son tales que:

Ty> Ts> Tv> 11> To>1c

Temperatura de la flama
P Ty — Fuente de calor

O

A

Temperatura del extremo
caliente T

Q, Temp. maxima del fluido
Pérdidas ‘ Ty |
internas de Fluido de MO‘E.OT
calor QT Trabajo P Stirling
Y 7 |
y @ Temp. minima del fluido
Temperatura del extremo
frio T o) l

| @

Temperatura del medio
ambiente ¢

Sumidero

Figura 6.9 Modelo de transferencia de calor general
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Extremo
Fric TD
Megho .
Ambiente -~
T
Extremo o
Caliente ol TS
Flaina

Figura 6.10 Representacién del modelo de transferencia de calor general

6.3.1 Calor Suministrado

La transferencia de calor de una fuente de calor a la superficie de la zona caliente
es mayormente por radiaciéon cuando Ty es relativamente alta, O, puede ser
aproximadamente expresado por:

Op =ao 4, Fy (Ty -T) (39)
Donde
6 =5,6699x10° W/m? x K*= Constante Stefan-Boltzman
a = absortividad
A.x = superficie de la zona caliente del motor

Fr = factor de forma para la radiacion visto desde la superficie de la zona caliente a

la flama



138

6.3.2 Flujo de Calor Suministrado

On=a(ls-Ty (40)
Calculo de a:

Luego del calentamiento por la flama, la transferencia de calor se realiza por
conduccién (aproximadamente unidimensional), la temperatura de la superficie
exterior es Ts;, v la temperatura de la superficie interior, que esta en contacto con la
sustancia de trabajo, es 7s..

Ts1 _Tsz)

QH :kAgxt ( (41

e
e = espesor de la pared del cilindro (m)

k = conductividad térmica (W/m-K)

La transferencia de calor desde la superficie interior del cilindro al fluido de
trabajo es:
Op =hg Ay (Is, = Ty) (42)
Donde:
Ainep, =es la superficie interna del espacio caliente

h,, = Coeficiente de transferencia de calor convectivo del espacio caliente

o AN AANAN

S1

kA, L

Figura 6.11 Circuito térmico equivalente de a



139

La resistencia térmica de un metal con alta conductividad es usualmente mucho
menor que la resistencia por conveccion del fluido de trabajo (aire, helio o
hidrégeno); “a” puede ser simplificado a /A,y Para facilitar la transferencia de
calor, 4 i es usualmente fabricado en forma-aleta (micro aletas, etc) de tal manera

que Ainz>> A

Influencia de la temperatura en la conductividad del material:
La conductividad térmica (k) del acero inoxidable AISI 304 aumenta con la

temperatura. En el caso de los aceros al carbono el valor de k disminuye con la

temperatura.
Tabla 6.3 Conductividad térmica vs
Variacionde kvs T temperatura
Temp (K) k (Wim-K)
300 14,9
< 400 . 166
g 600 19,8
=3 800 22,6
= 1000 25,4
1200 28,0
0 - ; ; ' ’ - - 1400 31,7
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
T (K}
Figura 6.12 Conductividad térmica del acero
inoxidable AISI 304 vs temperatura
6.3.3 Fluje de Calor Rechazado
Qc=b(T.—-1c) (43)

Calculo de b:

Similarmente, el calor rechazado desde el fluido de trabajo a la superficie exterior

de la zona de enfriamiento es

Qc = hcAim,c (TL - Tm) (44)
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Aim,c = superficie interna del espacio frio

h. = Coeficiente de transferencia de calor convectivo del espacio frio

Luego, la transferencia de calor se realiza por conduccién (unidimensional en la
direccion radial) dentro de la pared del cilindro; la temperatura de la superficie
interior, que esta en contacto con la sustancia es 7o, la temperatura de la superficie

exterior es 7p».

2zH, k(T,-T
QC — long ( o1 02) (45)
In(r, /1)

Figura 6.13 Espacio frio

La transferencia de calor de la superficie exterior de la zona fria al medio

ambiente es simplemente por conveccion a través de las aletas.

Aletas:

Las aletas incrementan la transferencia de calor desde o a una fuente porque
incrementan el area efectiva de la superficie. Sin embargo, la aleta misma representa
una resistencia de conduccion para la transferencia de calor de la superficie original,
por lo tanto, la razon de la transferencia de calor de la aleta a la transferencia de calor
que existiria sin la aleta se denomina efectividad de la aleta (gr). Un disefio racional

requiere que &r sea tan grande como sea posible (e£>2). Aunque la instalacion de la
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aleta altera el coeficiente de conveccion de la superficie, este efecto normalmente no
se toma en cuenta. La efectividad de la aleta también se intensifica al aumentar la
razon del perimetro al area de la seccion transversal. Por esta razon se prefiere el uso
de aletas delgadas, y poco espaciadas, sin que afecte esto el flujo entre las aletas, que

con ello reduzca el coeficiente de conveccion.

Idealmente el material de la aleta debe tener una conductividad térmica grande
para minimizar variaciones de temperatura desde la base hasta la punta. El cobre es
superior desde el punto de vista de la conductividad térmica, aunque las aleaciones
de aluminio son la elecciobn mas comun debido a los beneficios adicionales

relacionados con el costo y peso, mas bajos.

Bajo la condicion de estado estable, condicién unidimensional (sentido radial), y
considerando las propiedades constantes asi como el coeficiente de conveccion sobre

la superficie externa:

Oc = heet, [l— Yo, >} (Tox ~1.) (46)

t

Donde:

N = niumero de aletas

A, =27 (re — 1)

Fyo =1, +1/2

4,=NA, +2mr,(H-Nt)

L.=L+1/2
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np=fse /0L - (hey 1 KA,)")
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T T T b3 !
L ; 0l nir, /1) 0 | s
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N {1 - L1~ nf_i)}

<t

Figura 6.14 Circuito térmico equivalente de »

Se asume que la pérdida de enefgia a través del motor es proporcional a las
temperaturas extremas internas 7y y 77, a razéon de:

Or =c(Iy —T,) 4N

En un motor Stirling tipico, las fugas de calor se deben a la conduccion a través

de la estructura que conecta la zona calientes y la fria (incluyendo regenerador,

desplazador), a través del fluido de trabajo en si y otros casos como pérdidas por

friccion, etc.



CAPITULO VII

CONSTRUCCION Y EXPERIMENTACION DE UN MOTOR STIRLING
EXPERIMENTAL TIPO BETA

7.1 Diseiio del Motor Stirling Tipo Beta

Como referencia para el disefio se tuvo un motor Stirling tipo beta, el cual

pertenece a la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Figura 7.1 Motor Stirling de la Facultad de Ciencias de la UNI
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No se tiene referencias sobre la procedencia de este motor, ni de la fecha de
fabricacion. En este motor, el piston esta hecho de fierro fundido, el cilindro del
espacio frio esta hecho de acero al carbono, con una holgura radial de 0,03 mm; el
desplazador es de bronce, el cilindro también esta hecho de bronce, lo que no permite
trabajar con temperaturas muy altas de la fuente caliente. Este motor solo cuenta con
una biela para el piston; el cigiiefial estd construido de un alambre doblado, y tres
discos actiian como rodamientos para las bielas y el cigiiefial, todo esto aumenta las
pérdidas por friccion, y por lo tanto disminuye la potencia de salida del motor. Los

parametros de disefio de este motor son:

V,=34,66 cm’

k=05 Diametro del Cilindro — 39,7 mm
p=110° Carrera — 28 mm

X4=10,175 Volante — las aletas de un ventilador
X3c=0,175 actuan como volante

X, =0,825 '

El disefio del motor de este trabajo busca tener resultados experimentales
confiables para ser comparados con los resultados tedricos. El disefio es para un
motor compacto y ligero, utilizando rodamientos en todas las bielas, de esta forma se
busco reducir las pérdidas por friccion al minimo posible. Hay que recalcar que la
configuracion beta permite una mayor expansion y tiene un menor volumen muerto.

Los parametros de disefio del presente trabajo son:

V;=106,8836 cm’ Diametro del Cilindro — 47,625 mm
k=0,5,075y1 Carrera del desplazador — 60 mm

o =90° Volante - @ 127mm x 20 mm
X4e=0,022 Peso del motor: 7,8 kg

X4.= 0,083

X;=0,286
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Prdpiedades de los materiales utilizados:

Aluminio. Material ductil y conformable. Es maquinable, no magnético y no
produce chispas. Con densidad 2,7 g/cm3‘ y temperatura de fusién 660 °C. Buena
conductividad térmica y eléctrica. Tiene buena resistencia a la corrosidn. Su
resistencia mecanica se incrementa con la deformacion en frio-Cuanto mas duro mas
resistente a la corrosion-. Se utiliza en construccion por su poco peso.

Acero inoxidable austenitico AISI 304. Material que no sufre transformacién
alotropica y no es magnético. Con densidad 7.9 g/cm’ y temperatura de fusion 1397
°C. No puede ser endurecido por temple (solamente por acritud). Estos tipos de
aceros son ductiles y tenaces. Se sueldan sin dificultad. Son aceros inoxidables muy

resistentes a la corrosion.

Para el disefio, es importante tener presente los fenémenos de desgaste:
Desgaste. El desgate es inevitable donde quiera que hayan cuerpos en contacto,
bajo carga y con movimiento relativo. Normalmente, el desgaste no ocasiona fallas

violentas, pero:

Ocasiona reduccion de la eficiencia de operacion

Produce pérdidas de potencia por friccion

Incrementa el consumo de lubricantes

i

Es una de las causas mas importantes en la pérdidas de materiales

Conduce al reemplazo y/o recuperacion de los componentes desgastados.

La friccién o rozamiento es una de las principales causas de disipacion de
energia, por lo tanto, el control del rozamiento causara un considerable ahorro

energético. El comportamiento frente al desgaste no constituye una propiedad
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caracteristica de los materiales, sino que depende de todo un sistema tribologico,
generalmente constituido por dos cuerpos, un lubricante y el ambiente. Como
consecuencia del desgaste hay desprendimiento de particulas de la superficie de un
cuerpo y/o el desplazamiento de material de zonas en contacto, hacia otras zonas.
Hay que tener en cuenta las siguientes variables que influyen en el desgaste:

Variables operacionales: Carga aplicada, velocidad, temperatura, tipo de
movimiento y duracion. |

Variables estructurales: Propiedades volumétricas: geometria, dimensiones,
composicién quimica, dureza, etc; propiedades superficiales: microestructura,
rugosidad, microdureza, area de contacto; propiedades de los lubricantes; y

caracteristicas de la atmosfera.

Dentro de los tipos de desgastes presentes en el motor Stirling se citan los
siguientes:

Desgaste abrasivo: producido por particulas duras que penetran en una
superficie, ocasionando deformacion pléstica y/o arrancando el material. Las
particulas abrasivas son generalmente particulas no metélicas que se encuentran
sueltas. Se presenta en algunos casos en cuerpos en contacto deslizante, etc. En los
metales, la resistencia a la abrasiéon aumenta con la dureza. Se ha encontrado que el
desgaste abrasivo depende de la correlacién entre la dureza del abrasivo y la dureza
dél metal. Para reducir la componente abrasiva del desgaste, la dureza del material
(Hm) debe ser mayor que la dureza de las particulas abrasivas (Ha). Se recomienda
que Hm no sea mayor de 1,3 Ha. En nuestro caso, al ser el cilindro y el piton de

aluminio, tenemos Hm/Ha=1.
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Desgaste por Abrasion —»

| 1 |
Q0.5 1.0 15

Figura 7.2 Desgaste por abrasion vs Hm/Ha

Los factores mas importantes que hacen disminuir la abrasion son los siguientes:
Aumento de la dureza del material, control de la relacién entre la dureza de la
superficie y del abrasivo, disminucion del tamafio de las particulas abrasivas, forma
de particulas redondas, disminucion de la velocidad, disminucion de la carga.

Desgaste Adhesivo: El desgaste adhesivo, también llamado desgaste por friccion,
se presenta entre dos superficies en contacto deslizante bajo la accion de las cargas

normales.

Fy Carga normasl

Novimiento

2
%

Figura 7.3 Desgaste Adhesivo

Las puntas (picos de las asperezas) de las dos superficies sufren deformaciones
plastica y soldadura en frio (adhesion). Al producirse el movimiento, las uniones
soldadas se rompen por cizalladura, tomando lugar la separacién en el interior del

cuerpo de menor dureza. La fractura se produce en zonas subsuperficiales de uno o
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ambos materiales, como se indica en la figura 7.3. La aplicacion de ciertos aditivos a
los lubricantes, como compuestos de cloro o de azufre tienen como finalidad la
fragilizacion de las soldaduras. Sin embargo, es importante indicar que el fenémeno
de desgaste adhesivo es muy complejo, y en el pueden intervenir muchas variables
de las que se indican aqui. La rugosidad también puede tener efectos contrapuestos.
Una rugosidad alta generalmente produce mucho desgaste. Una rugosidad moderada
le confiere a la superficie capacidad de retener lubricantes. Por otra parte, una
rugosidad excesivamente baja (superficie muy pulida) puede favorecer los
fenoémenos adhesivos y conducir a un desgaste acelerado, pues no retendra los

lubricantes.

Es importante tener en cuento los coeficientes de rozamiento para diferentes
materiales. El rozamiento por deslizamiento entre materiales duros es mas pequefio

que el que se origina entre superficies mas blandas.

Tabla 7.1 Coeficientes de rozamiento estatico y deslizante [36]

Material Estatico Deslizante
Seco Lubricado Seco Lubricado
Acero duro sobre acero duro 0,78 0,11 0,42 0,029
Acero dulce sobre acero dulce 0,74 0,57 0,09
Aluminio sobre acero dulce 0,61 0,47
Aluminio sobre aluminio 1,05 1,4
Pandeo

Las bielas se analizan como columnas y se debe tener en cuenta la carga axial

maxima para limitar la presion de operacion.
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 r’E . T’El
O-cr - W 3 Pcr = LZ

P, carga axial maxima o critica sobre la biela justamente antes de que

Cr
empiece a pandearse.

o, : Bsfuerzo critico, el cual es un esfuerzo promedio en la biela,

cr

precisamente antes de que se pandee, es un esfuerzo elastico, y debe cumplir
que o, <0,

E: médulo de elasticidad

L: Longitud no soportada de la biela cuyos extremos estan articulados

r : radio de giro minimo de la biela, determinado por r =~/I/4 , donde I es el
menor momento de inercia de la seccidn transversal de la columna y 4 es el

area de la seccidn transversal de ésta.

Para nuestro caso, la seccion transversal de la bielas tienen un area y un momento
de inercia de 4 = 40.323 mm” y I = 33.873 mm"* respectivamente. Para el material

tenemos ;= 69x10° MPa y 0y, 428 MPa [37].

Tabla 7.2 Carga y esfuerzo maximos para las bielas

L P, o,
Desplazador 224 459,7N 11,4 MPa
Pistén £=0.5 301 2546 N 6,3MPa
Piston A=1 292 270,5 N 6,7 MPa

Las bielas se disefian largas para minimizar la carga lateral sobre el piston y la

varilla del desplazador.
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Volante

Un volante de inercia es un elemento totalmente pasivo, aporta al sistema una
inercia adicional, necesaria para llevar a cabo la compresion. Al incrementarse la
inercia del sistema, en igualdad de condiciones, se reducen las fluctuaciones de
velocidad cuando hay cambios en el par motor o en el par solicitado al motor. El

momento de inercia se calcula;
1 2
[ = Z}'nVDm

D,,: Didmetro medio de la volante

m,: masa de la volante

Efecto de la Concentracion de Esfuerzos

El disefio del cigtefial involucra una reduccion considerable de la seccion
transversal, producida por la transicién del disco al eje, esto origina una alta
concentracion de esfuerzos. Al estar sometido el cigiiefial a cargas fluctuantes es
imprescindible reducir este efecto para evitar la falla del componente. La
concentracion de esfuerzos se disminuye considerablemente dando a las transiciones

contornos suaves. Por ello, se construye el componente del ciguefial de la siguiente

manera.

Figu%a 7.4 Transiciéilweje-disco del ciguefial
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Costos de Materiales Para la Fabricacion del Motor

Tabla 7.3 Costos de Materiales

Pieza Componentes Costo/kilo | kilo | Costo/Unidad | Unidades | Costo(S/.)
Tubo Inox @2"x1/16"x7" 10 1 10,0
Disco Inox ¥4 1/2"x5/16" 8 1 8,0
Tapa Inox 3"x1/4" 3 1 3,0
Cilindro | Soldadura-TIG 8 2 16,0
Empaquetadura 4 1 4,0
Pernos Inox 1/4"x1/2" 0,7 6 42
452
Tapa Inox 3"x1/4" 3 2 6,0
Tubo Inox @1 3/4"x1/16"x7" 8 1 8,0
Desplazador | Varilla Inox @1/4"x12" 2 1 2,0
Soldadura 3 1 3,0
19
Platinas de Al 1/2"x1/8"x12" 2,5 5 12,5
Bielas Rodamientos @1/87x 5/16”x 7/64” 3 10 30,0
42,5
Aletas Bloque de Al @6"x7" 9 8,76 1 78,8
78,8
Bloque de Al 94"x6" 9 3,34 1 30,0
Soporte | Pernos de 3/16"x1/12" 0,5 12 6,0
36,0
Pistén Bloque de Al @2"x4" 9 0,56 1 5,0
5,0
Bloque de Al 1"x4"x8" 9 1,42 2 25,5
Apoyos | Rodamientos ©10x26x8mm 10 2 20,0
45,5
Bloque de Al &3"x7" 9 2,19 19,7
Varilla Inox @1/8"x6" 1 1 1,0
Cigiiefial | Pernos de 1/8"x1/2" 0,6 12 72
Arandelas ©1/8" 0,05 12 0,6
28,5
Volante Bloque de Al ©6"x"1 1/2 9 1,88 16,9
16,9
Platinas Inox 1"x1/8"40" 10 1 10,0
Tripode Disco Inox ©5"x3/8" 10 1 10,0
20,0
Costo Total (8/.)| 3374

Costo en délares americanos: $ 1033
Costo en euros: € 80,3
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7.2 Construccion

La construccién se realizo en el Laboratorio N° 4 (pabellén S) de la FIM-UNL

La camara para el espacio caliente se
construy6 de un retazo de tubo de @ 2” y

1/16” de espesor de inoxidable AISI 304,

Figura 7.5 Cilindro donde la tapa inferior y la brida
son soldadas -por proceso TIG sin material de aporte y con Argdn- para garantizar la

hermeticidad de la zona caliente.

El desplazador, se construyé del mismo
material, con @ 134” y 1/16” de espesor.
Las tapas del desplazador se colocan con

ajuste H7/n6, verificando que no se

ensanche el diametro exterior del
Figura 7.6 Desplazador desplazador. La tapa superior es unida a

una varilla de acero AISI 304 (@ Y%7)

mediante un punto de soldadura; la holgura entre el desplazador y el cilindro es de

1/16” (1.58 mm), en este caso el desplazador actua como regenerador.
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El cigiiefial es construido por partes; consta
de 4 discos de aluminio de @y 76 mm y 7
mm de espesor, de los cuales 2 discos
tienen un eje de @ 10 mm con ajuste H7/k6
para los rodamientos. La transicion de la
seccion del disco al eje debe ser
progresiva, de modo que se evite un
cambio brusco y de este modo origine una

alta concentracion de esfuerzos y con ello

la falla del componente.

S

Figura 7.7 Cigiiefial

Los discos son unidos mediante pines de acero inoxidable AISI 304, los
cuales actian como brazos de la manivela; son asegurados mediante pernos Allen de
@ %7, estos pines son desmontables para realizar las pruebas con diferentes valores
de k. Al ensamblar el cigiiefial con las bielas se utilizan arandelas a ambos lados de
las bielas para evitar un contacto directo de las bielas con los discos durante el
funcionamiento. Durante la manufactura de todas las piezas de aluminio es necesario

utilizar petroleo como lubricante.

Las bielas para el piston y para el

desplazador se construyen de platinas de

Figura 7.8 Bielas

aluminio de %" x %" en las cuales se alojan pequefios rodamientos de bolas de @167

5 7
/16”X /64” .
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Los apoyos para el cigiiefial se construyen
de aluminio, donde se alojan los
rodamientos de @10x26x8 mm, del mismo

material es el soporte cilindrico.

Figura 7.9 Soporte cilindrico y apoyo

El piston se construye de aluminio con un
eje agujero central. El piston va a estar
sometido a rozamiento tanto por el

cilindro, como por la varilla de inoxidable.

Se hacen ranuras en el piston para
Figura 7.10 Pistén

almacenar el lubricante durante el funcionamiento. Se une el piston con la bielas
mediante pines de @ '4”; se colocan arandelas a ambos lados de las bielas para evitar
que las bielas se desplacen sobre los pines durante el funcionamiento. La holgura

entre el cilindro y el piston es 0,025 mm. Al agujero central se le paso un escariador.

El cilindro para el espacio frio se
construye de aluminio, el cual es una sola
pieza con las aletas. Las aletas de
construyeﬁ delgadas, y poco espaciadas.
Para un buen acabado superficial del

interior del cilindro se le paso un

escariador.

Figura 7.11 Cilindro con aletas
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Se coloca una empaquetadura como aislante de calor entre el cilindro de
acero moxidable y el cilindro del espacio frio, este aislante esta hecho de una plancha
de amianto comprimido, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

Condicion maxima de servicio:
Temperatura 400°C (750°F) |

Presion 30 kg/cm® (29 Bar)

El despiece del motor con todos sus componentes se muestra en la figura 7.12

Figura 7.12 Despiece del Motor Stirling tipo Beta

El ensamble del mecanismo se muestra en la figura 7.13; como se puede
observar se busco reducir la distancia entre el piston y el desplazador para reducir el

volumen muerto (distancia entre émbolos = 1 a 2 mm).
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Figura 7.13 Ensamble del mecanismo

7.3 Banco de pruebas

Para la medicion de los parametros del motor Stirling construido se monta un

banco de pruebas, como se muestra en la figura 7.14.

o

Figura 7.14 Disposicién del banco de pruebés
Para medir la potencia se mide el torque y la velocidad de rotacion. El torque
se mide mediante dos dinamometros, unidos mediante una faja plana (2x25 mm), la

faja se apoya sobre el eje del cigiefial, para medir las fuerzas con el menor radio
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posible (r=5 mm). Ademas, se emplea un templador para variar la fuerza que se

aplica, ver figura 7.15.

7.4 Instrumentacion Utilizada

- Medidor de volumen de gas de desplazamiento positivo: medicion del
volumen del gas combustible (m?).
Rango: 0,04 — 6 m’/h

Marca: BK4 KROM SCHRODER, modelo G4
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Cronometro: medicion del tiempo para determinar el flujo de gas combustible,
y para controlar el tiempo de operacion del motor (min : s).

Precision: 0,1 s

Dinamometro: medicion de las fuerzas del par del motor (kg).

Rango: 0-5Skg

Marca: Camry

Tacometro digital: medicion de las RPM del motor (RPM).

Rango: de 0 a 3000 rpm

Precision: 0,5 rpm

Marca: Digital Hand Tachometer - Blue Point MT 139A

Termocupla: medicion la temperatura de las aletas y de la tapa inferior del
cilindro caliente (°C).

Rango: 0-1000 °C

Precision: 1 °C

Manometro en U: medicion de la presion del gas combustible (mm H;0).
Rango: 0 - 400 mm H,O

Precision 10,1 cm de H,O
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7.5 Estudio Experimental

Se miden los parametros del motor para dos casos: con &=0,5 y k=1,0.

Marcha en Vacio (k= 0,5)

Tabla 7.4 Datos de la marcha en vacio para k=0,5

Tiempo (min:s) RPM
0 01:30 0
1 02:12 190
2 02:20 210
3 02:30 237
4 03:00 331
5 03:30 350
6 03:50 385
7 04:30 438
8 05:00 480
9 05:30 501
10 06:00 517
11 06:30 539
12 07:00 555
13 07:30 554
14 08:00 444
15 09:00 480
16 09:30 446
17 10:00 501
18 10:30 506
19 11:00 503
20 11:30 512
21 12:00 513
22 12:30 518
23 13:00 521
24 13:30 524
25 14:00 536
26 14:30 531
27 15:00 538
28 15:30 558
29 16:00 571
30 16:30 563
31 17:00 555

Arranque: 1:30 min. Calentando el aire con un flujo de calor de 171 W el motor
enciende con 153,90 kJ
Se retira la fuente de calor: 17:00 min

Se detiene: 22:36 min
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Figura 7.16 Marcha en vacio, para £#=0,5



Datos Operativos (k = 0,5):

Presién (mm H;0): 320
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Consumo de combustible: 1 litro en 1:43 min

Flujo (litro/s): 0,0083

Poder calorifico del gas (J/litro): 98800

Flujo de calor entregado (W): 823,33

r=5mm

Tabla 7.5 Datos operativos para ~=0.5

Tiempo(min:s) | T1(kg) | T2(kg) | (T1-T2yr W.m) | RPM | Potencia (W) | Eficiencia (%)
15:40 2,5 03 0,108 303 3,42 0,42
16:40 2,3 03 0,098 342 3,51 0,43
17:15 2,1 0,3 0,088 370 3,42 0,42
18:40 2,0 0,3 0,083 372 3,25 0,39
19:40 1,8 0,3 0,074 415 3,20 0,39
21:00 1,6 0,26 0,066 440 3,03 0,37
21:56 1.4 0,26 0,056 456 2,67 0,32
22:30 1,2 0,25 0,047 472 2,30 0,28
25:15 1,0 0,25 0,037 490 1,89 0,23
26:00 0,8 0,2 0,029 470 1,45 0,18
27:00 0,6 0,1 0,025 490 1,26 0,15
28:00 0,4 0,05 0,017 493 0,89 0,11
28:40 0,2 0 0,010 503 0,52 0,06
29:30 0 0 - 0,000 520 0,00 0,00
30:00 0 0 0,000 520 0,00 0,00

Se retira la fuente de calor: 30:00 min

Se detiene: 35:00 min
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Marcha en Vacio (X =1,0)

Tabla 7.6 Datos de la marcha en vacio para k=1,0

Tiempo (min:s) RPM

0 04:00 0

1 05:00 430
2 06:00 460
3 07:00 497
4 08:00 504
5 08:30 512
6 09:00 514
7 10:00 520
8 12:00 531
9 13:00 550
10 14:00 570
11 15:00 580
12 16:00 605
13 17:00 650

Arranque: 4:00 min. Calentando el aire con un flujo de calor de 171 W el motor
enciende con 410,40 kJ
Se retira la fuente de calor: 17:00 min

Se detiene: 18:45 min
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Datos Operativos (k = 1,0):

Presion (mm H,O): 325

Consumo de combustible: 1 litro en 1:47min
Flujo (litro/s): 0,0083

Poder calorifico del gas (J/litro): 98800
Flujo de calor entregado (W): 823,33

Tabla 7.7 Datos operativos para k=1,0

Tiempo(min:seg) | T1(kg) | T2(kg) | (T1-T2y*r N.m) | RPM | Potencia (W) | Eficiencia (%)
07:00 0,2 0,000 0,01 540 0,6 0,07
08:15 0,4 0,000 0,02 538 1,1 0,13
09:00 0,6 0,000 0,03 532 1,6 0,20
09:30 0.8 0,000 0,04 520 2,1 0,26
10:00 1,0 0,050 0,05 516 2,5 031
11:00 1,2 0,050 0,06 486 2,9 0,35
11:30 1,4 0,100 0,06 468 3,1 0,38
13:00 16 0,150 0,07 467 3,3 0,42
13:30 1,8 0,200 0,08 453 3,7 0,45
14:15 2,0 0,200 0,09 436 4,0 0,49
15:00 2,2 0,200 0,10 400 4,1 0,50
15:30 2.4 0,250 0,11 360 4,0 0,48
16:00 2,6 0,250 0,12 347 42 0,51
16:30 2.8 0,275 0,12 328 43 0,52
17:20 3,0 0,275 0,13 298 4,2 0,51
17:45 3,1 0,300 0,14 288 4,1 0,50
18:30 32 0,300 0,14 283 42 0,51
19:30 2,8 0,275 0,12 316 4,1 0,50
20:00 2,6 0,275 0,11 358 43 0,52
20:30 2,4 0,275 0,10 377 4,1 0,50
21:00 2,2 0,250 0,10 417 4,2 0,51
21:30 2,0 0,200 0,09 438 4,0 0,49
22:00 1.8 0,200 0,08 450 3,7 0,45
22:30 1,6 0,200 0,07 472 3,4 0,41
23:00 1,4 0,150 0,06 508 3,3 0,40
23:30 1,2 0,150 0,05 530 2,9 0,35
24:00 1,0 0,100 0,04 554 2,6 0,31
24:30 0,8 0,100 0,03 558 2,0 0,24
25:30 0,6 0,100 0,02 518 1,3 0,16
26:00 0,4 0,000 0,02 540 1,1 0,13
27:00 0,2 0,000 0,01 931 1,0 0,12
28:00 0,0 0,000 0,00 600 0,0 0,00

Se retira la fuente de calor: 28:00 min

Se detiene: 29:30 min
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CONCLUSIONES

Se ha mostrado tedricamente que el ciclo Stirling alcanza la eficiencia térmica
ma4s alta. Ademas, se ha mostrado que el ciclo Stirling alcanza la eficiencia mecanica
mas alta. Por lo tanto, tedricamente el motor Stirling alcanza el trabajo al eje efectivo

mas alto.

En teoria, el motor Stirling, es el motor mas eficiente para convertir la energia

calorifica en trabajo mecanico.

Al incrementar la temperatura de la fuente caliente (1), y con un menor valor de
la relacion de temperaturas de operacion (t) se alcanza mayores valores de la

eficiencia mecanica y de la potencia.

La presién Optima de amortiguamiento para conseguir la maxima eficiencia
mecanica, es practicamente igual a la presion media del ciclo. Al operar el motor con
una presion de amortiguamiento igual a la presién atmosférica, el valor de la

eficiencia mecanica cae considerablemente, y con ello la potencia al eje.
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Para menores valores de la relacién de volimenes de barrido (%), el diagrama P-V
obtenido por el analisis termodinamico de Schmidt, tiende a la forma de ciclo

Stirling ideal.

Los parametros Optimos, segin el analisis de Schmidt, para conseguir la maxima
potencia son: valor de la relacion de volimenes de barrido (k) cercano a 1,0; valor
del 4ngulo de desfaje entre las manivelas del piston y del desplazador cercano a 90°;

y el valor del volumen muerto debe ser 1o menor posible.

Experimentalmente, la fuente de calof entrega un flujo un flujo de 823 W, del
cual ingresan 171 W al espacio caliente (652 W se pierden por conveccion y
radiacién); luego, en el interior del motor se produce una pérdida de energia a razéon
de 167 W (la potencia al eje, en promedio, es 4 W); de la cual 126,75 W se pierden

dentro del motor y 40,25 W se extraen por las aletas.

Con una temperatura de 7;=612 K y 77=557 K (t=0,91), y para un valor de
relacion de volumenes de barrido igual a 0,5; mediante el programa BETA se obtuvo
un trabajo indicado igual a 0,649 J. Para una efectividad del mecanismo £=0,963,
segun el teorema IV, se obtuvo una eficiencia mecanica de 92,6 %, con una presion
de amortiguamiento igual a la presion media del ciclo se obtuvo una eficiencia
mecanica igual a 86,2%, y con una presién de amortiguamiento igual a la presion

atmosférica se obtuvo una eficiencia mecanica igual a 16,4%.

La potencia al eje del motor es baja, producto de las pérdidas dentro del motor

126,75 W (74% de los 171 W), y fuera del motor 652 W (79% de los 823 W). El
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efecto de las pérdidas dentro del motor es sustancial debido al limitado coeficiente de
transferencia de calor convectivo de la zona caliente Ay (por el movimiento del aire)
y también por la reducida area de transferencia de calor. En el caso del espacio frio
se tiene un area mayor, pero el limitante es el coeficiente de transferencia de calor
convectivo /ic. La necesidad de un area de transferencia mayor implica un aumento

de las dimensiones del motor.

Las pérdidas por friccidon son minimas al tener una baja cantidad de elementos
moviles, por lo que la mayor parte de las pérdidas son en la sustancia de trabajo, ya

sea por fugas de la sustancia de trabajo o pérdidas dentro de la sustancia en si.

Para menores velocidades de rotacion del cigiiefial se obtienen las potencias mas
altas, como se puede apreciar en las graficas 7.17, 7.18, 7.20 y 7.21, debido a que se

da mayor tiempo para que se realicen los procesos de transferencia de calor.

Para el arranque del motor construido se requiere calentar el espacio caliente por
1:30 min en el caso de £=0,5, y por 4:00 min para k=1,0. El arranque no es

inmediato, y son dificiles las aceleraciones, por la inercia térmica y mecénica.

Para la disposicién k=1,0 se esperaba tener una mayor potencia, esta no se pudo
alcanzar por la poca inercia de la volante, la capacidad de la volante no permite
almacenar suficiente energia para realizar la compresion en el siguiente ciclo, por lo

que sélo una fraccion es utilizada, para esta disposicion se requiere otra volante.
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La contaminacion producida por el funcionamiento del motor es minima, por ser
la combustion externa. El motor Stirling es muy seguro, silencioso en su
funcionamiento, su construccion es simple, el costo de fabricacion es relativamente

bajo (aproximadamente 25 $/W) y las necesidades de mantenimiento son minimas.

Se infiere del presente trabajo que el motor Stirling bajo las condiciones de
experimentacion realizadas, no es recomendable para un automotor, ya que para
alcanzar potencias elevadas se requerird motores que ocupen espacios grandes y sean

pesados.

Por otro lado, al poder operar el motor Stirling con una gran variedad de
combustibles, los motores Stirling en nuestro pais permitirian un desarrollo en la
agricultura, pequefia industria, generacion de energia eléctrica a pequefia escala, etc.,
con bajos niveles de ruido y una larga vida. Pudiendo ser utilizado en diferentes

regiones de nuestro pais, utilizando los combustibles con los que cuenta la region.



OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Se observa que la marcha en vacio para las relaciones de volumen de barrido (£)
igual 2 0,5 y 1,0; se alcanzan velocidades maximas cercanas a las 600 rpm, luego de
un tiempo de funcionamiento de aproximadamente 11 minutos. Para un tiempo de
funcionamiento mayor, el valor de las rpm comienza a oscilar alrededor de las 600

rpm.

Se recomienda corroborar la potencia medida (con un freno Prony), midiéndola

con un generador eléctrico.

La potencia medida es muy baja y también la eficiencia mecanica, para mejorar
estos parametros se requiere mejorar los procesos de transferencia de calor, para esto
se recomienda emplear intercambiadores de calor, tanto en la zona caliente, como en
la fria. De esta forma se puede incrementar el area de transferencia, otra alternativa

seria construir superficies con finas aletas.

Se recomiendo trabajar con una presién de amortiguamiento mayor a la presion

atmosférica y cercana a la presion media del ciclo. Por otro lado, se recomienda
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construir el desplazador y el piston lo mas ligeros posible, sin que esto afecte sus

resistencia a la presion interna del motor.

Si se hace trabajar al motor en sentido inverso, es decir, como refrigerador, el
motor puede obtener temperaturas muy bajas. En definitiva, el motor presenta

innumerables aplicaciones en el area de refrigeracion.

Al trabajar a altas temperaturas, con aceros inoxidables austeniticos, se debe
tener cuidado con la corrosién intergranular, que se presenta por la segregacion de
carburos de cromo en los limites de grano. Para evitar este tipo de corrosion se

recomienda lo siguiente:

- Reducir el contenido (en %) de carbono de los aceros inoxidables

(seleccionar aceros de bajo % C, ejemplo AISI 304L)

- Reducir la permanencia a temperaturas entre 550-750 °C. Por lo que
después de cada ensayo se recomienda enfriar con agua el cilindro del

espacio caliente (enfriamiento rapido).

- Emplear aceros inoxidables estabilizados en Ti o Nb (por ejemplo AISI

321)
- Aumentar el contenido de Cr del acero inoxidable.

Para motores de mayor potencia es recomendable utilizar aceros resistentes al

creep (altos esfuerzos a altas temperaturas), estos aceros son utilizados en calderas.
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ANEXOS



ANEXO - A

CALCULOS PARA DETERMINAR LOS FLUJOS DE CALOR Y LAS

TEMPERATURAS DE OPERACION

Utilizando los datos experimentales, se busca determina los flujos de calor, y las

temperaturas de operacion del motor, con las cuales el motor a funcionado durante la

experimentacion, de esta forma con el programa BETA, se pueden obtener los

diagramas P-V, diagrama de movimiento y diagrama polar de la presion, para el

funcionamiento del motor del presente trabajo.

Ty

Temperatura de la flama

A

O

Temperatura del extremo
caliente Ts

A

O

Fuente de calor

Temp. maxima del fluido

Pérdidas .
internas de Fluido de
calor O, Trabajo

A

1 U |
Motor
P Stirling

A

Q

frio To

Temperatura del extremo

A

Q

Temperatura del medio
ambiente 7¢

7, |

Temp. minima del fluido

B L.

Sumidero

Figura A.1 Modelo de transferencia de calor general
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Extremno
Frio b
Medio
Anmbdente ™
Extreme
Caliente

Figura A .2 Representacion del modelo de transferencia de calor general

Se utiliza una fuente de calor producido por una llama, obtenida por la
combustion de un combustible (GLP doméstico) con un gas comburente (aire). La
temperatura maxima que puede alcanzar la llama (propano-aire) esta en el rango
2050 a 1850°C (2323 a 2123 K) [38]. Para conseguir temperaturas mas elevadas (con
cualquier gas) es necesario emplear un llama muy oxidante (mayor cantidad del gas

comburente, aire 0 oxigeno).

La temperatura de fusion del acero inoxidable AISI 304 es 1670 K (1397°C)
menor que una acero al carbono (1537°C). La conductividad térmica del acero
inoxidable AISI 304 es 14,9 W/m-K (a 300 K), que es un cuarto de la de un acero al

carbono, 60,5 W/m'K (a 300 K).
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Diometro

2

distancia

E— ?K Flama

Figura A.3 Distancia de la llama a la superficie caliente

Fo= Diametro®
R — . . .
Diametro® + 4 x distancia’®

Asumiendo una distancia de 2 mm de la llama a la superficie exterior y un
diametro de 50,8 mm (Area=2,0268x10”m?), se obtiene un factor de forma Fz=0,99;
se asume una superficie gris y limpia (sin oxido), de tal forma que la absortividad (o)
es 0,35 -acero inoxidable a 1000 K-, en otros casos tenemos: 7= 600 K— 0=0,24, 7=
800 K— 0=0,28 para el acero inoxidable [26]. Asumiendo 7x=2151 K y con
T5/=923 K, de la formula (39) obtenemos un Q= 823 W (valor cercano a 823,3 W,

obtenido experimentalmente).

Para determinar el flujo de calor que ingresa al espacio caliente, se calienta 50
ml de H,O, donde la temperatura varia de 24 a 100°C en 93 s; resultando 171 W, el
cual es mucho menor al entregado por la llama (823,3 W), debido a las pérdidas de

radiacion y conveccion producias alrededor de la llama.

Considerando que 75/=923 K y con un flujo de calor Oz=171 W, entonces de la
formula (41) se obtiene la temperatura 75,=908,9 K (=30 W/m'K, e=5mm), y s1 en

el caso de un espesor mayor, s, seria menor de acuerdo a la figura A.4.
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TS2 (K)

840.0 -

820.0 -

800.0 " i ; : i ; i |
0 25 5 75 10 125 15 175 20

e(mm)

Figura A 4 T5(K) vs e(mm) para diferentes valores de k£ (W/m-K)

Con T5,=909 K, Ox=171 W y 4=7,018x10m? (4rea de la tapa de @=47,625mm
mas el 25% del érea lateral del cilindro), se puede estimar el rango de valores de 7y
para distintos valores del coeficiente convectivo (), de acuerdo a la de la férmula
(42).

Tabla A.1 Valores de 77 para diferentes valores de 7

Iy (Win*K) Ty (K) Ty O
25 -65,73 -338,73
30 96,71 -176,29
40 299,76 26,76
50 421,58 148,58
60 502,80 229,80
70 560,82 287,82
78 596,52 323,52
79 600,47 327,47
80 604,33 331,33
82 611,76 338,76
90 638,17 365,17
100 665,24 392,24
150 746,46 473,46
200 787,07 514,07
250 811,44 538,44
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Se observa en la tabla A.1 que es imposible tomar valores de sy menores a 40
W/m*K, ya que los valores de 7y resultarian ilogicos. Para determinar el valor de Ay
es necesario asumir un valor de la tabla 7.8, inicialmente asumimos ;=100 W/m*K,
dandonos un 7y=665,24 K. Con Ts; y Ty, mediante una analisis de placa plana con
flujo paralelo turbulento podemos determinar el valor de 4, para esto tenemos que
asumir una presion media y una velocidad a las cuales se encuentra el aire; la presion
media aproximada se puede calcular con el programa BETA, en nuestro caso 2 bar; y
la velocidad del aire se puede calcular en fusion de la velocidad del desplazador
considerando el caudal constante cuando el aire se mueve del espacio caliente al frio,

en nuestro caso asumimos la velocidad de aire igual a 15 m/s.

.................... B

Figura A.5 Movimiento de desplazador

Tabla A.2 Condiciones de la superficies plana /1

Iteracién Ty (K Velocidad (m/s) | Presion (xnm?) | Tisy (K) L (m)
1 665,24 15 2,03E+05 909 0,04763
2 604,33 15 2,03E+05 909 0,04763
3 596,52 15 2,03E+05 909 0,04763

Las propiedades del aire se determinan con 7, la cual es un promedio entre 7y y
Ts,, v es la viscosidad cinematica (w/p), la cual varia con la presion (v depende de la

densidad), y Pr es el namero de Prandtl.

Tabla A.3 Valores de las propiedades del aire

Iteracion Ty (K) v (m2/s) | k (W/mK) Pr
1 787,12 4,14E-05 5,67E-02 0,71
2 756,67 3,87E-05 5,52B-02 0,71
3 760,38 3.91E-05 5,54E-02 0,71
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Tabla A.4 Valores de Re, Nuy h

. N, h
lteracion Rey Turbrlénto turbulento
1 1,73E+04 67,43 80,25
2 1,84E+04 71,04 82,36
3 1,83E+04 70,57 82,09

Donde el nimero de Reynold y el nimero de Nusselt (Nu 1), para flujo

turbulento, estan dadas por:

_ Velocidad * L

L

Re
1%

Nu, =0.0308-Re;”-Pr'"

Por lo tanto, Ty= 611,76 K con hz=82 W/m*K.

Conociendo la temperatura ambiente, 7z = 23°, y la temperatura exterior
superficial de las aletas, 7p,=75°C, podemos determinar el calor transferido por las

aletas al exterior. Los datos de las aletas son:

Tabla A.5 Datos de la geometria de las aletas

R (mm) 73 (mm) t (mm) Hipng (mm) N Arm®) A m?)
45 65 2 160 26 0,01465 0,411336
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100.00

eficiencia (%)

40.00 -

20.00

0.00 ; i ; :
0.00 050 1.00 150 2.00 250
(LcA32)x(hkAp)A1/2

Figura A.6 Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular

Para diferentes valores de A..x podemos determinar la eficiencia de las aletas ny,
Oc; es el calor transferido por el conjunto de aletas, y Oc; es el calor transferido en el
caso que no se cuenta con las aletas. Se puede ver que en todos los casos las aletas

mejoran la transferencia de calor al exterior.

Tabla A.6 Eficiencia de aletas anulares de perfil rectangular

Aot ny (%) T02(°C) | Tamp(°C) QOer Qe 0:1/Qc2
2 497 75 23 22,86 4,70 4,86
3 41,6 75 23 29,46 7,06 4,18
4 36,3 75 23 35,14 9.41 3,73
5 32,6 75 23 40,25 11,76 3,42
6 29,9 75 23 45,00 14,11 3,19
7 27,7 75 23 49,47 16,47 3,00
8 25,9 75 23 53,72 18,82 2,35
9 24,4 75 23 57,82 21,17 2,73
10 232 75 23 61,77 23,52 2,63
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En nuestro caso suponemos un A, =5 W/m’K (ya que la velocidad del aire es
baja); de la formula (46) obtenemos un Qc.azers= 40,25 W transmitido por las aletas.
Con este calor de ;. 4zeras, 1a temperatura exterior de lés aletas 7o, y los radios r; y 72
del cilindro, podemos determinar la temperatura Tp;; para el aluminio, con A=237
W/mK, de la formula (45) obtenemos Tp,= 75,062 °C. La potencia, en promedio,
obtenida experimentalmente, es P =4 W, por lo que Q. =167 W, de las cuales 40,25

W se disipan por las aletas y el resto se pierde dentro del motor, es decir Q7 =126,75

W.

Conociendo que Or =171W, asumiendo que 75=T75,~909 K, y que T=612 K,
podemos determinar el valor de a de la formula (12), Asumiendo valores para 77 se

pueden obtener las relaciones 1, 5,y p, y con estos se obtiene Or el cual debe ser

126,75 W.
Tabla A.7 Determinacion de 7,
7 r 4 T a b ) p c Or
520 0383 | 0,673 0,850 | 0,575 0,971 1,688 | 2,733 1,57 1443
530 0383 | 0,673 0,866 | 0,575 0,918 1,595 | 2,998 1,73 141,1
540 0383 | 0,673 0,883 | 0,575 0,870 1,512 | 3,315 1,91 136,9
550 0,383 | 0,673 0,899 | 0,575 0,827 1,437 | 3,696 2,13 131,4
557 0383 | 0,673 0,910 | 0,575 0,799 1,389 | 4,008 2,31 126,3
560 0,383 | 0,673 0,915 0,575 0,788 1,369 | 4,154 2,39 1237

Por lo tanto la 7;=557 K y con 5=0,799 W/K, con este ultimo valor y con un 50
% del area interior del cilindro del espacio frio, Ajn,c=0,011827 m?, obtenemos hc=

67 W/m*K .
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Tg=2151K

: (L =823W
H
Temperatura del extremeo
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—» 602 °W
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SR T— S — Ty=612K |
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12675W | calor 4 Trabajo [ =AW Stirling
¥ i ~. ﬂ,o".
..................................................... T =557 ) |
Ch=4025W o _
y Terp. minima del fluido
Temperatura del extremeo
frio 7o

7L 8K

Temperatura del medio

ambiente Tr=296 Kl

0 s 1 PR

O =167 W

e Sumidero

Figura A.7 Modelo real de transferencia de calor aproximado
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Programa “BETA”

Con la geometria del motor y con los valores aproximados de 7% y Ty, podemos
utilizar el programa BETA para obtener el diagrama de movimiento de los volumenes
de los espacios frio y caliente, el diagrama polar de la presion, el diagrama pV, asi
como también obtener los valores de los trabajos de compresion, expansion, total, y,

finalmente, la eficiencia mecéanica, para obtener asi el trabajo al eje.

Ingrese datos de Ia geometria del motor:

V1(cm3)=106.8836

k=05

Xde=0.022

Xdc=0.083

Xr=0.286

Angulo de desfase(°)=90

Angulo donde Vc es minimo (°):
153.4349

Volumen de traslape Vo es (m3):
2.0413e-005

Volumen total-VT (m3):
1.8170e-004

Ingrese datos de la Sustancia de trabajo:

Ingrese Presion Atmosferica (N/m2) <101325>:101325
Ingrese Temperatura ambiente(K) <300>:296
Para el gas de trabajo R(J/kg*K) [Alre, HElio,HIdrogeno] <Alre=287>:287
Desea ingresar el valor de Ia masa de la sustancia de trabajo
<Y/N>N
Valor de la masa (kg) calculada con P_atm, T atmy VT
2.1672¢-004

Ingrese datos de operacion del Motor :

Ingrese temperatura del espacio frio(K)=557

Ingrese temperatura del espacio caliente (K)=612

Relacion de las temperaturas de operacion:
0.9101

Pmin Pmax Pmed Pmax/Pmin

1.9718e+005 2.8537e+005 2.3721e+005  1.4473
V minimo del diagrama P-V:
- 0.00012826

V maximo del diagrama P-V:

0.0001817
Relacion de compresion del volumen del ciclo:
14167
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e e e e e e e N W Y VU

Trabajo de expansion (Jy=
7.2247

Trabajo de compresion (J)=
-6.5754

W=WE+WC (J)=
0.64928

[ e e S A R R I W

Ingrese datos del mecanismo:

Ingrese E del mecanismo=0.963

B R Y

Lt ot Pt Pt D D b Pod () ot ot (o) b ot Pt o ot ot ot b (b b Pt £ o b (ot ot ot

Eficiencia mecanica=
0.92617

N T e e e e I )

D b Pt o s o o ot b oD P D D Pt (oD d ot ot (ot oD o T ) ) ot ot Pt Pl ot o)

Areal: Sobre Pmy debajo de la curva del ciclo
0.39104

Area2: Debajo de Pm y encima de la curva del ciclo
0.47118

W_Q)=
0.86222

Eficiencia mecanica=
0.86284

e

e R e R e R R

Eficiencia mecanica=
0.16494

Ws ()=

0.10709
(Desea crear un video?
<Y/N>N
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ANEXO B

EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS DE TEXTO Y PROGRAMACION

Texto Programa Significado
Vv, V1 Volumen barrido por el desplazador (m®)
k k Relacion de los volumen (V/V5)
Xa Xde Relacion del volumen muerto de expansion (V/7;)
X Xdc Relacion del volumen muerto de compresién (V/V;)
X, Xr Relacion del volumen muerto del regenerador (V,./V))
[ Ang Angulo de desfase entre las manivelas del pistén y del desplazador (°)
Vi fi Angulo donde el volumen V, es minimo (°)
v, Vo Volumen de traslape (m®)
o alfa Angulo de giro del cigiiefial (°)
v, Ve Volumen instantdneo de expansién (m3)
v, v Volumen instantdneo de compresion (m3)
|4 v Volumen total (m3)
p_atm Presién atmosférica (N/m?)
T amb Temperatura atmosférica (K)
AT Constante especifica del aire (J/kg*K)
HE Constante especifica del helio (J/kg*K)
HI Constante especifica del hidrégeno (J/kg*K)
R R Constante especifica del gas (J/kg*K)
m Masa Masa de la sustancia de trabajo (kg)
Ty Tc Temperatura del espacio frio (K)
T Th Temperatura del espacio caliente (K)
T t op Relacion de temperaturas de operacion (73, 73)
Prin Pmin Presién minima de Ia sustancia de trabajo (N/m?)
Prax Pmax Presiéon méxima de la sustancia de trabajo (N/m2)
Vain vmin V minimo del diagrama P-V (m3 )
Vipax Vmax V maximo del diagrama P-V (m3 )
r r Relacion de compresion del volumen del ciclo (V0 Vinin)
I pre Presion de la sustancia de trabajo (N/m®)
E - B Efectividad del mecanismo
™ Nm Eficiencia mecdnica
w, We Trabajo de expansion (W)
W, Wc Trabajo de compresiéon (W)
/4 w Trabajo del ciclo (W)
W, Ws Trabajo al eje (W)
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clear all

cle;
96*****************************
% GEOMETRIA DEL MOTOR

Qptesteskesfeske ekt sheste s steoke e s e stesfeotesfeskesfe sk sfeok

disp('========= === Y,
disp('Ingrese datos de la geometria del motor:");
disp(’ ;

VI=input('V1(cm3)=");

V1=V1/(1e6),

k=input('’k=");

Xde=input('Xde=");

Xdc=input("Xdc="),

Xr=input('Xr=");, .

scrsz = get(0,'ScreenSize'),

% Grafico "manivelas"

GRAF=imread(‘manivelas.bmp");
figure('NumberTitle','off,'name’,'Manivelas','position',[1 1 scrsz(3)/3 0.75*scrsz(4)/2]);
image(GRAF),axis off;

Ang=input(' Angulo de desfase(°)=');
Ang=Ang*pi/180;

%Calculo del angulo fi donde V¢ es minimo
fi=atan((k*sin(Ang))/(k*cos(Ang)-1));

fi=fi+pi;
Vo=0.5*V1*(1+cos(fi))+0.5*¥k*V1*(1-cos(fi-Ang));
disp('Angulo donde Vc es minimo (°):");
disp(fi*180/pi);

disp('Volumen de traslape Vo es (m3):");

disp(Vo);

96**************************

%Grafico de los volumenes
96**************************

%Para alfa de 0 a 2¥pi---—— Importante: Se evalua para cada grado
alfa=(0:2*pi/360:2*pi)’;

%Volumen instantaneo de expansion

ve=zeros(length(alfa), 1);
Ve=inline('(0.5+Xde)*V1-0.5*V1*cos(alfa)','alfa’,'V1',’Xde");
ve=feval(Ve,alfa,V1,Xde);

%Volumen instantaneo de compresion
ve=zeros(length(alfa),1);
Ve=inline('0.5*¥V1*(1+k)+Xdc*V1-Vo+0.5*V1*(cos(alfa)-k*cos(alfa-
Ang))''alfa’,'V1'.'k','Ang','Xdc','Vo');
ve=feval(Vc,alfa,V1,k,Ang Xdc, Vo),

%Volumen instantaneo total

V=zeros(length(aifa),1);

V=vetvctXr*Vl,

%Volumen total

VT=zeros(length(alfa),1);
VT=V1*(1+k+XdetXdct+Xr-Vo/V1);

disp('Volumen total-VT (m3):");

disp(VT); :

%Grafico DIAGRAMA DE MOVIMIENTO
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figure('Number Title','off', name’, Diagrama de Movimiento','position’,[1 scrsz(4)/2 scrsz(3)/4
0.75*scrsz(4)/2));

plot(alfa*180/pi,ve, linewidth',2,'Color','r");

hold on

plot(alfa*180/pi, V-Xr*V1,'linewidtl',2,'Color','b"); % Se grafica Ve+Vc
ymax=max(V-Xr*V1);

grid om;

xlabel('Angulo (\alpha)','fontsize’,12)

ylabel('Volumen (m”{3})','fontsize',12)

XLim([min(alfa*180/pi) max(alfa* 180/pi)});

title(DIAGRAMA DE MOVIMIENTO','FontWeight','bold','fontsize', 12)
text(0.8*Ang*180/pi,0.2¥V1 \leftarrow Desplazador','color','r', fontsize', 14)

text(1.5* Ang*180/pi,0.977*max(V-Xr*V1),'Piston \rightarrow ','color','b', "fontsize', 14)
hold off

%Grafico "Diagrama de movimiento™

GRAF_2=imread('Diagrama de movimiento.bmp');

figure('NumberTitle', off','name','Diagrama de Movimiento','position’, [scrsz(3)/3 1 scrsz(3)/3
0.75*scrsz(4)/2]);

image(GRAF _2),axis off,

Op stk doiodeketokiokeiolokdok ok keor

%SUSTANCIA DE TRABAJO
96**************************

disp(===== —=);
disp('Ingrese datos de la Sustancia de trabajo:");

disp(’ )

p_atm=input('Ingrese Presion Atmosferica (N/m2) <101325>:";
T_amb=input('Ingrese Temperatura ambiente(K) <300>:");
AI=287,; %R del Aire
HE=2076.9; %R del Helio
HI=4124, %R del Hidrogeno

=input('Para el gas de trabajo R(J/kg*K) [Alre,HElio,HIdrogeno] <Alre=287>:");
%Masa de sustancia de trabajo para el Volumen total "VT"
%a una tempetatura ambiente "T_amb" y una Presion atmosferica "p_atm"
disp('Desea ingresar el valor de 1a masa de la sustancia de trabajo")

Y=1;

N=0;
Ques=input('<Y/N>."),
if Ques==N

disp('Valor de la masa (kg) calculada con P_atm, T atmy VT")

Masa=p_ atm*VT/(R*T_amb);

disp(Masa);
end
if Ques==

Masa=input('Ingrese el valor de la masa de la sustancia de trabajo (kg):");
end

96***************************************

%Determinacion de la presion instantanea
96***************************************

disp(* ey,
disp('Ingrese datos de operacion del Motor :');
disp(' )

Te=input('Ingrese temperatura del espacio frio(K)=");
Th=input('Ingrese temperatura del espacio caliente (K)=";
t op=Tc/Th; %relacion de las temperaturas de operacion
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disp('Relacion de las temperaturas de operacion:');
disp(t_op);
§=0.5*V1*(1+k)/Tc-Vo/Tc+V1#Xde/Te+Xr*V1*#(log(Th/Tc))/(Th-Te)+0.5*V1/Th+V1*Xde/Th;
csenoB=0.5*V1*k/Tc*sin(Ang);
ccosB=0.5*V1/Tc*(1-k*cos(Ang))-0.5%V1/Th;
B=atan(csenoB/ccosB);
c=(csenoB”2+ccosB”2)70.5;

b=c/s;

Pmin=Masa*R/(s*(1+b));
Pmax=Masa*R/(s*(1-b));
Pmed=Masa*R/(s*((1-b"2)"0.5));

disp(’ )
disp  Pmin Pmax Pmed Pmax/Pmin');
ISP )

format short g

disp([Pmin Pmax Pmed Pmax/Pmin] )

%

%Volumen minimo y maximo del diagrama P-Ven funcion de Ang
%El volumen minimo se da en Ang:
vemin=feval(Ve,Ang,V1,Xde);
vemin=feval(Vc,Ang, V1 k ,Ang, Xdc Vo);
Vmin=vemin+vemin+Xr*V1;

disp('V minimo del diagrama P-V:"),
disp(Vmin);

%E]l volumen maximo se da en (Ang+pi):
vemax=feval(Ve,Ang+pi, V1,Xde);
vemax=feval(Vc,Ang+pi, V1 k,Ang, Xdc,Vo);
Vmax=vemaxtvcmax+Xr+V];

disp('V maximo del diagrama P-V:");

disp(Vmax);

disp('Relacion de compresion del volumen del ciclo:'");
r=Vmax/Vmin; %Relacion de compresion del volumen del ciclo
disp(r);

%

%Calculo de 1a presion

p= inline('1./(1+b*cos(alfa+B))','alfa','b','B");
pre=zeros(length(alfa),1);
pre=(Masa*R/s)*feval(p,alfa,b,B);
%Vector total [Angulo Volumen Presion]
a=[180*alfa/pi V pre];
tt=length(a);
ttt=0;
tttt=0;
for t=1:tt
if a(t,1)<=Ang*180/pi;
aa(t,))=a(t,?);
elseif a(t,1)>Ang*180/pi & a(t,1)<=((Ang+pi)*180/pi);
tt=ttt+1;
aaa(ttt,))=a(t,:);
else a(t,)>((Ang+pi)*180/pi);
ttt=tttt+1;
aaaa(tttt,:)=a(t,’);
end
end

%Grafico PRESION-VOLUMEN
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%Grafico PV

figure('NumberTitle','off','name’,'Diagrama P-V','position’, [scrsz(3)/4 scrsz(4)/2 scrsz(3)/4
0.75*scrsz(4)/2]);

plot(aa(;,2),aa(;,3),linewidth’,2,'Color','b");

hold on

plot(aaa(:,2),aaa(:,3), linewidth',2,'Color','g");

plot(aaaa(:,2),aaaa(:,3), linewidth' 2 'Color','r');

plot(V,Pmed, linewidth', 1,'markersize', 10,'linestyle','-','Color','b");

hold off

legend('O° a \Delta Ang',"\Delta Ang a \Delta Ang+pi',\Delta Ang+pi a 360°',1);
xlabel('Volumen (m~{3})','fontsize',12)

ylabel('Presion (N/m”{2})','fontsize',12)

title('DIAGRAMA P-V','FontWeight', 'bold', fontsize',12)
text(Vmax-0.3*(Vmax-Vmin),1.025*Pmed, Presion media','color','d', 'fontsize',12)
text(0.95%*Vmin,0.975*Pmin,\Delta Ang=Angulo entre manivelas')

%Grafico PV con Presion atmosferica

figure('NumberTitle','off",'name','Diagrama P-V','position’, [scrsz(3)/2 scrsz(4)/2 scrsz(3)/4
0.75*scrsz(4)/2)]);

plot(aa(;,2),aa(:,3), linewidth',2,'Color','b");

hold on

plot(aaa(:,2),aaa(:,3), linewidth',2 'Color','g";

plot(aaaa(:,2),aaaa(:,3), linewidth',2,'Color','r");

plot(V,Pmed, 'linewidth', 1,'markersize’, 10, 'linestyle','-','Color','b");
plot(V,p_atm,'linewidth',1,'markersize’, 10, linestyle','-','Color','r");

hold off

legend('O° a \Delta Ang',"\Delta Ang a \Delta Ang+pi',\Delta Ang+pi a 360°,1);
xlabel("Volumen (m™{3})','fontsize’,12)

ylabel('"Presion (N/m"{2})','fontsize',12)

title(DIAGRAMA P-V','FontWeight','bold','fontsize',12)
text(Vmax-0.3*(Vmax-Vmin),1.025*%Pmed, Presion media','color','t’, fontsize',12)
text(Vmax-0.3*(Vmax-Vmin),1.05%p_atm,Presion atmosferica','color’,'r','fontsize',12)

%Grafico "Diagrama PV"

figure('NumberTitle','off','name’,'Diagrama P-V','position’,[2*scrsz(3)/3 1 scrsz(3)/3
0.75%scrsz(4)/2));

GRAF 3=imread('PV.bmp');

image(GRAF _3),axis off;

%Grafico POLAR DE LA PRESION

figure("NumberTitle','off','name’','Diagrama Polar','position',[3*scrsz(3)/4 scrsz(4)/2 scrsz(3)/4
0.75%scrsz(4)/2]);

polar(alfa,pre,'-b")

set(gca, YDir','reverse')

title('Presion vs Alfa',FontWeight','bold','fontsize’,12)

96**************************************

% Calculo de la Integral para WE WCy W

96**************************************

disp(" );

%Para todo un ciclo

minimo=0;

maximo=2%pi;

const1=Masa*R*V1/(2*¥s);

const2= Masa*R*V1*k/(2*s);

% los trabajos de ciclo se evaluan con la funcion "trabajo"
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([1WE , WC, W]=trabajo(minimo,maximo, Ang,b,B, const1,const2);
isp( ),

disp('Trabajo de expansion (J)=")

disp(WE);

diSP(*rrmm ),

disp('Trabajo de compresion (J)=")

disp(WC);

disp(‘mrrrmmm )

disp(‘W=WE+WC (J)=";

disp(W);

disp(' ;
96**********************************

% Calculo de 1a Eficiencia mecanica
96**********************************
i %
disp('Ingrese datos del mecanismo:');

disp(’ Y

E=input('Ingrese E del mecanismo=");

(4

%Calculo de la eficiencia con €l teorema IV

St o e e o 0 0 1 0 0 0 0 0,0 0 000 0 0 P00 ";
disp(’ Calculo de 1a eficiencia con el teorema IV N
ISPttt et ot e et e 0 0 00 0, 0 0 0 10 1 0 0,0 0, ;
if t¥r<=1

=0;
else

S=(t_op*log(t_op)-(1+t_op)*(log(1+t_op)-log(1+r))-log(r))/((1-t_op)*log(r));
end
Nm=E-(1/E-E)*S;
djSp(L“\"«\»«\»«\»«xh,va,q\,q\,“NﬁJ);
disp(‘Eficiencia mecanica="),

disp(Nm);

%

QS s o et ot ot 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0, ;
disp(' Presion de amortiguamiento=Presion media (Pmax*Pmin)0.5) ")
AP (s e e e P ot ot Pt 0 0 0 0 10 10 0 0 0 7010 50,5, :

%Determinacion de los dos puntos de interseccion del ciclo con Pmed
comp=abs(Pmed-a(:,3));
m=length(alfa);

%ILos angulos donde se producen las intersecciones se determinan
%calculando la diferencia entre la presion de ciclo y la presion media.
%Comparando las diferencias,la menor de todas sera:
%donde la presion de ciclo es casi ignal a 1a presion media.
%Posicion de Ang en el vector "alfa"
fori=1:m

if alfa(i,1)==Ang

posicl=i;

end
end
%Posicion de (Ang+pi) en el vector "alfa"
for i=posicl:m
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if alfa(i,1)==Ang+pi
posic2=i;
end
end

g=comp(l,1);
%Primera interseccion
for i=1:posicl
if comp(i+1,1)<g
g=comp(i+1,1);
else
break
end
end
alfal=alfa(i,1);
Valfal=V(i,1); %Volumen para el Angulo alfal
%Segunda interseccion
g=comp(posic2,1);
for j=posic2:-1:posicl
if comp(j-1,1)<g
g=comp(-1,1);
else
break
end
end
alfa2=alfa(j,1);
Valfa2=Vv(j,1); = %Volumen para el Angulo alfa2

0/

%Calculo de Al
%
%Area bajo la curva de ciclo, en el intervalo alfal a Ang

minimo=alfal; %extremo inferior del intervalo de la Integral
maximo=Ang; %Ingrese extremo superior del intervalo de la Integrai

% los trabajos de ciclo se evaluan con la funcion "trabajo"
[WEA1,WCA1,WA1]=trabajo(minimo,maximo,Ang,b,B,const1,const2),
%Dominio del Volumen de "V" para A2

dV1=Valal-Vmin;

Al=abs(WA1)-dV1*Pmed;

disp(‘Areal: Sobre Pm y debajo de la curva del ciclo');

disp(Al);

%
%Calculo de A2

0
(4]

%Area bajo la curva de ciclo, en el intervalo alfa2 a (Ang+pi)
minimo=alfa2; %extremo inferior del intervalo de la Integral
maximo=Ang+pi; %lngrese extremo superior del intervalo de la Integral
% los trabajos de ciclo se evaluan con la funcion "trabajo"

[WEA2, WCA2,WA2]=trabajo(minimo,maximo,Ang,b,B,const1,const2),
%Dominio del Volumen de "V" para A2

dV2=Vmax-Valfa2,

A2=dV2*Pmed-WA2;

disp('Area2: Debajo de Pm y encima de la curva del ciclo');

disp(A2);

disp(* J

%TRABAJO W_

disp(‘'W_ (J)=")
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disp(A1+A2);

% Con los valores A1y A2 se evalua la eficiencia mecanica
Nm1=E-(/E-E)*(A1+A2)/W,

diSp(‘~rrrmmm i Y,

disp(‘Eficiencia mecanica=");

disp(Nm1);

Wsl=Nm1*W,

ISP~ Y,

disp('Ws (J)=");

disp(Wsl);

%
disp('~.~.~.~.~.¥ ................................................. ;
disp(  Presion de amortiguamiento=Presion atmosferica 9

%Area debajo de la curva entre 0 a Ang
%
minimo=0; %extremo inferior del intervalo de la Integral
maximo=Ang; %Ingrese extremo superior del intervalo de 1a Integral
% los trabajos de ciclo se evaluan con la funcion "trabajo"

[WEA, WCA, W Al]=trabajo(minimo,maximo, Ang,b,B,const1 const2);

o/
%Area debajo de la curva entre (Ang+pi) a 2¥pi
%
minimo=Ang+pi; %eextremo inferior del intervalo de la Integral
maximo=2*pi; %lIngrese extremo superior del intervalo de la Integral
% los trabajos de ciclo se evaluan con la funcion "trabajo"
[WEB,WCB,WB]=trabajo(minimo,maximo,Ang b,B const1,const2);

% Suma de Ias areas "WA" y "WB" bajo la curva
WAB=abs(W A)+abs(WB);

% "WAB" bajo la curva menos el area bajo la presion atmosferica
C=WAB-p_atm*(Vmax-Vmin),

% Con los valores Cy W se evalua la eficiencia mecanica
Nm2=E-(I/E-E)*(C)/W;

disp(‘~r i)

disp('Eficiencia mecanica=");

disp(Nm2),

Ws2=Nm2*W,

QISP ),

disp('Ws ()=");

disp(Ws2);

disp(';Desea crear un video?')
Ques_1=input('<Y/N>");
if Ques_1==
video 2
winopen('video_beta.avi');
end

% & & & & &E&EEEEEEEEE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE &E&EEEEL
%& FABIO ZEGARRA CHOQUE &
%& FIM - UNI Lima - Peru &
%& & & & & EEEEEEEEEELEE&EEEEEEEEEEEEEEEEEEE&EEEE &L & ELE&E
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function| WE, WC,W]=Trabajo(minimo,maximo, Ang,b,B,const1,const2)
% Calculo de la Integral para WE WCy W
% Se utiliza la regla compuesta de Simpson
% minimo es el extremo inferior de intregacion
% maximo es el extremo superior de intregacion
M=1000; %Numero de subintervalos de la Integral
h=(maximo-minimo)/(2*M);
%Para la integral de TRABAJO DE EXPANSION WE
we = inline(‘sin(x)./(1+b*cos(B+x)),'x','d','B";
s1=0;
§2=0;
for i=1:M
x=minimo+th*(2*i-1);
sl=sl+feval(we,x,b,B);
end
for i=1:(M-1)
x=minimo-+h*2%*i;
s2=s2+feval(we,x,b,B);
end
We=h*(feval(we,minimo,b,B)+feval(we,maximo,b,B)+4*s1+2*s2)/3;
WE=const1*We;

% Para la integral de TRABAJO DE COMPRESION WC
% Primer termino
w1 = inline('-sin(x)./(1+b*cos(B+x))','x",'b','B");
s1=0;
s2=0;
for =1:M
x=minimo+h*(2*i-1);
s1=sl+feval(wl,x,b,B);
end
for i=1:(M-1)
X=minimo+h*2%i;
s2=s2+feval(wl,x,b B);
end
Wel=h*(feval(wl,minimo,b,B)-+feval(wl, maximo,b,B)+4*s1+2%s2)/3;
% Segundo termino
w2 = inline(‘sin(x-Ang)./(1+b*cos(B+x)),'x','Ang','b','B");
s1=0;
$2=0;
fori=1:M
x=minimo+h*(2*i-1);
sl=sl+feval(w2,x,Angb,B);
end
for i=1:(M-1)
x=minimo+h*2%j;
s2=s2+feval(w2,x,Ang,b,B);
end ,
Wc2=h* (feval(w2,minimo,Ang,b,B)+feval(w2,maximo,Ang,b,B)+4*s1+2*s2)/3;
WC=const1*Wcl+const2*Wc2;

%kl trabajo total
W=WE+WC,
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Y% video_2

i=1;

clear GRAF

clear GRAF 2

clear GRAF 3
figure('NumberTitle','off','name’,'Video');
mov=avifile('video beta.avi')

for alfa=0:2%pi/360:2*pi %alfa=(0:2%pi/360:2*pi)';

subplot(2,2,2)
dt=pi/20; %Defino el circulo
angc=0:dt:2¥pi;
x=0.5*cos(angc); y=0.5*sin(angc);
Radio=5;
gg=[0:0.1:1j;
pos_x=Radio*cos(2*pi-alfa); % posicion del desplazador
pos_y=Radio*sin(2*pi-alfa),
pos_xx=Radio*cos(2*pi-alfat+Ang); % posicion del piston
pos_yy=Radio*sin(2*pi-alfa+Ang);
plot(x+pos_x,y+pos_y,'r-','linewidth',12) %Circulo desplazador
hold on
plot(x+pos_xx,y+pos_yy,b-,'linewidth’,12) %Circulo piston
axis(f-10 10 -10 10]),
text(3.5,6,'-- Desplazador','color’,'r', 'fontsize',8.5, FontWeight','bold")
text(3.5,8,'-- Piston','color’,'b', fontsize',8.5, FontWeight', 'bold")

lin x=gg*(pos_x), % abcisa "X" de 1a linea

lin y=gg*(pos_y); % ordenada "Y" de la linca
lin_xx=gg*(pos_xx); % abcisa "X" de la linea
lin_yy=gg*(pos_yy); % ordenada "Y" de la linea

plot(lin_x,lin y,'r-','linewidth',5);

plot(Jin_xx,lin yy,'b-','linewidth’,5),

hold off

title(ROTACION DEL CIGUENAL','FontWeight','bold','fontsize',7.5)

subplot(2,2,3)
ve=feval(Ve,alfa,V1,Xde);
ve=feval(Vc,alfa, V1, k Ang,Xdc,Vo); .
V=ve+vct+Xr+V1;
plot(alfa*180/pi,ve,'r-', linewidth',9);
hold on
axis({0 360 0 1.2*ymax]),
plot(alfa*180/pi, V-Xr*V1,'b-linewidth',9); % Se grafica Ve+Vc
xlabel(' Angulo (\alpha)','fontsize',8)
ylabel("Volumen (m”{3})','fontsize',8)
title(DIAGRAMA DE MOVIMIENTO','FontWeight','bold','fontsize’,7.5)

subplot(2,2,4)
pre=(Masa*R/s)*feval(p,alfa,b,B);
hii = polar([0 2*pi], [0 Pmax]);
delete(hii)
hold on
polar(alfa,pre,'-b")
set(gca,"YDir','reverse")
title(PRESION vs ALFA','FontWeight','bold', fontsize',7.5)

subplot(2,2,1)
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plot(V,pre, linewidth',9,'Color',[0 0.5 0])

axis(f0 1.5*Vmax 0 1.2*Pmax]),

title(DIAGRAMA P-V','FontWeight','bold', 'fontsize',7.5)
xlabel('Volumen (m”{3})','fontsize',8)

ylabel("Presion (N/m”"{2})','fontsize’,8)

hold on

F=getframe(gcf) ;
mov =addframe(mov,F);
i=itl;

end

mov=close(mov);

hold off



