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Resumen

Dentro del proyecto de desarrollo llevado a cabo por el Consorcio Publico Privado
Intihuasi, en el que el IUA es parte, y patrocinado por el Fondo de Innovacion Tecnoldgica
Sectorial de Energia Solar 2010 que administra el Fondo Argentino Sectorial
(FONARSEC), y por el PIDDEF 037/12 patrocinado por el MinDef, se desarroll6 un
modelo matematico que permite predecir el comportamiento de los intercambiadores de
calor de un motor Stirling basado en el modelo adiabatico ideal Simple.

El modelo de anéalisis Simple fue desarrollado por el Dr. Israel Urieli del Departamento de
Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Ohio. En este trabajo se implementa en un
software dicho modelo con algunas pequefias modificaciones, como por ejemplo, la adicion
de las pérdidas de presion en los conductos que unen los distintos intercambiadores de
calor.
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Modelo Simple de Motores Stirling

1. INTRODUCCION

Existe una gran variedad de modelos matematicos para estimar el comportamiento fisico de los motores
Stirling, desde los mas simples, como el modelo isotérmico hasta los que modelan practicamente todo el motor
mediante CFD.

1.1. Modelo Adiabéatico

El Modelo Adiabético Ideal es uno de los més sencillos, pero a diferencia del modelo isotérmico permite
estimar en forma preliminar la transferencia de calor en los distintos componentes.

Por lo general a todas las configuraciones de motores Stirling se los puede analizar dividiéndolos en 5 zonas
conectadas en forma lineal tal como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1: Tipo de Configuraciones de Motores Stirling

El enfriador, regenerador, y calentador tiene volimenes constante Vi, V., y V; respectivamente. Tanto la zona
de compresion como la de expansiéon son cada una divididas en un volumen de holgura fija, Vgc ¥ Ve
respectivamente, y un volumen que depende del tiempo variando entre 0 y sus respectivos valores maximos, V.
Y Ve La variacion exacta de Vg Y Vawe durante un ciclo completo depende de las transmisiones mecénicas
empleadas.

El Tipo-Alfa puede ser modelado colocando las cinco zonas, una detras de otra, en un solo cilindro. En el
Tipo-Beta tanto el piston de potencia como el desplazador se alojan en un solo cilindro, mientras que en la Tipo-
Gamma ocupan cilindros separados.

1.2. Modelo Simple

El modelo de andlisis Simple, que aqui se describe, fue desarrollado por el Dr. Israel Urieli del Departamento
de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Ohio (Ref. [1]). EI mismo incorpora al modelo adiabatico los efectos
de la transferencia de calor y la friccion del flujo en los tres intercambiadores de calor.
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La transferencia de calor por conveccion forzada es fundamental para el funcionamiento del motor Stirling. El
calor se transfiere desde la fuente de calor externa hacia el fluido de trabajo en la seccion del calefactor, se
almacena y recupera ciclicamente en el regenerador, y finalmente expulsado por el fluido de trabajo hacia el
disipador de calor externo en la seccion més fria. Todo esto se hace en los intercambiadores de calor compactos
(gran &rea mojada en relacion al volumen) a fin de limitar el "espacio muerto™ a un valor aceptable y por lo tanto
permitir una salida razonable de potencia especifica del motor (Ref. [4]). Se observa que un eficaz intercambio de
calor tiene como precio una alto valor de friccion en el flujo, lo que resulta en la llamada "pérdida de bombeo".
Esta pérdida se refiere a la energia mecanica necesaria para "bombear" el fluido de trabajo a través de los
intercambiadores de calor, y reduciendo asi la potencia de salida neta del motor.

La teoria y el analisis de estos efectos son extremadamente complejos, y se llega finalmente a la conclusién
gue sélo se puede confiar en la gran cantidad estudios experimentales y empiricos documentados, por ejemplo los
presentados en Ref. [5]. Casi toda esta vasta obra se basa en condiciones de flujo estacionario y no es, por lo tanto,
directamente aplicable a las condiciones de flujo oscilantes que se observa en los motores Stirling. En este modelo
se adopta un enfoque de flujo “cuasi-estacionario™ en el que se supone que, en cada instante del ciclo, el flujo se
comporta como si el caudal fuese constante. Este andlisis fue bautizado por el Dr. Urieli como “Simple”, ya que se
considera que es una burda simplificacion de un proceso sumamente complejo.

1.3. Implementacion y Evaluacion

Dentro del proyecto de desarrollo llevado a cabo por el Consorcio Publico Privado Intihuasi, en el que el ITUA
es parte (Ref. [6]), y patrocinado por el Fondo de Innovacidn Tecnoldgica Sectorial de Energia Solar 2010 que
administra el Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC) , y por el PIDDEF 037/12 patrocinado por el MinDef, se
desarroll6 un modelo matematico que permite predecir el comportamiento de los intercambiadores de calor de un
motor Stirling basado en el modelo adiabatico ideal Simple.

Al modelo original de Ref. [1] se le sumo el calculo de la potencia en el eje incorporando la eficiencia
mecanica y la pérdida por trabajo forzado (Ref. [7] y [8]). Este procedimiento de célculo fue automatizado en un
programa en Fortran denominado StirSimple.for, el cual fue utilizado para disefiar, dimensionar y evaluar los
ensayos de los motores Stirling fabricados en el Proyecto Inthiuasi.

2. MODELO ADIABATICO IDEAL

2.1. Principales Hipotesis

a. El motor gira a velocidad constante, por lo tanto, el angulo de rotacion de la manivela & es proporcional al
tiempo.

b. Todas las pérdidas de presion debido a la friccion y a las diferencias de presion necesarias para acelerar el flujo
del gas de trabajo son despreciadas. Por tal motivo, la presion p, tiene el mismo valor en todo el motor y varia
s6lo con el tiempo. Consecuentemente, en la ecuacién de conservacion de energia, es despreciada la energia
cinética del gas de trabajo.

c. Se asumen despreciables las fugas de gas hacia el exterior.

d. Se asume que las zonas de compresion y expansion, con volumenes V. y Ve, son adiabaticas. Esto significa que
no existe intercambio de calor entre el gas y su entorno, tanto sea las superficies de las paredes como en las de
las caras del piston/desplazador. Las temperaturas en cada uno de estos espacios es uniforme pero varian
durante el ciclo debido a los cambios de presion, volumen y masa del gas procedente de la zona del enfriador y
calentador respectivamente.

e. Las condiciones de transferencia de calor en la zona del enfriador es lo suficientemente buena como para
mantener el gas dentro del volumen Vi a la temperatura T uniforme y constante en todo momento. Lo mismo
es cierto para la zona del calentador de volumen V,, siendo la temperatura del mismo Ty, uniforme y constante.

f. Las condiciones de transferencia de calor son suficientes para mantener lineal la distribucién de temperaturas
dentro del regenerador, el volumen V,, variando de T, donde el regenerador esta conectado al enfriador, hasta
Th en el lado del calentador.

g. Se asume que el gas de trabajo es un gas ideal, es decir:
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pV =mRT (1)
c,-¢, =R, y=c,/c, (2)
u=cT , h=cT (3)

2.2. Desarrollo del grupo de ecuaciones

2.2.1. Conservacion de la masa
El balance de masa para cualquier sistema sometido a cualquier proceso puede ser expresado como (Ref. [2]):
m, =My, = Amsystem ( 4 )
Donde Amsystem = mfinal -
puede ser expresado méas explicitamente como:
mi_me:(mZ_ml)CV (5)
Donde: i = entrada, e = salida, 1 = estado inicial del CV, 2 = estado final del CV.

2.2.2. Conservacion de energia

M, it €S €l cambio en la masa del sistema. Para volimenes de control (CV), también

Min aTin Mout yTout
— dw 4
m,T

p,V

@ |

=

—

Figura 2: Motores Stirling — Modelo general para las 5 zonas [1]

De la primera ley de la termodinamica:
Ein - Eout = AE
————— —
Energia neta transferida Cambio en las energias
por calor, trabajo y masa. interna, cinética y potencial
El proceso de flujo inestacionario general, por lo general, es dificultoso de analizar debido a que las
propiedades de la masa en la entrada y salida pueden cambiar durante un proceso. Sin embargo, la mayoria de los
procesos de flujo inestacionario, pueden ser representados razonablemente bien mediante un proceso de flujo
uniforme, el cual involucra la siguiente idealizacion:

system

(6)

Las propiedades del fluido, a lo largo de la seccion de una entrada o salida, son uniformes y constantes, es
decir, no cambian con el tiempo o la posicién. Si lo hacen, se promedian y se tratan como constantes durante
todo el proceso.

El balance de energia para un sistema de flujo uniforme puede ser expresado explicitamente como (Ref. [2]):

[Qin +W,, + > m(h+ke+ pe)}{QOut + W, + Y m(h+ke+ pe)} =

(7)
[m2 (u+ke+ pe), —m, (u+ke+ pe)J

system
Cuando los cambios de energia cinética y potencial asociado con el volumen de control y flujos de fluidos son
insignificantes, como suele ser generalmente, el balance de energia se simplifica a:

AQ-AW =>"mh-=> mh+(m, U, =My U)o (8)
out in
Con
AQ = Qnet,in = Qin _Qout ( 9 )
AW =Wnet,in =Win _Wout ( 10 )
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2.2.3. Transferencia de calor en el modelo de motor adiabatico
La ecuacion general de energia puede escribirse como:

DQ+(cp T, m,—c, T, m

out out

):dW+CVD(mT) (11)

Asumiendo gas ideal ( 1) y luego aplicando el logaritmo y diferenciando:
@Jr DV Dm N DT

12
p Vv m T (12)
Cozrg;?egieén Enfriador Regenerado Calentador Eiggzs[i’gn
© ® r ) ®
Th —‘r
) e BT
o ———
"(23 J—
o
=]
S| 1] s
\ 4
ck kr rh he
Figura 3: Motores Stirling — Modelo Adiabatico Ideal [1]
La masa total de trabajo permanece constante, se manera que:
m,+m +m +m +m =M (13)
Diferenciando la ec. de masa total:
Dm, +Dm, + Dm, + Dm, + Dm, =0 (14)
De la ecuacién de masa total y (13 )de la ec. de estado ( 1) se tiene:
p(vc+vk+vr+vh+vej
Tc Tk Tr Th Te =M ( 15 )
R
Segun el modelo de temperatura presentado en Figura 3, la temperatura media efectiva del regenerador resulta:
T = T -T
;
T
In| - (16)
Tk
Despejando la presién de la ecuacion anterior,
0= M R
Vo Ve Ve Wy Ve (17)
Tc Tk Tr Th Te
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2.2.4. Obtencion de las ecuaciones diferenciales relevantes

2.2.4.1. Zona de compresion
Vc : Vk :
me : Mg :
Te T
P !
— =
W, ; |

Figura 4: Modelo Zona de Compresion [1]

V
De la ecuacion de estado: m, = PYe (18)
RT,
Por otro lado, aplicando la ecuacion de energia a esta zona, se tiene:
—c, Ty My =dW, +c, D(m, T,) (19)

Considerando la ecuacion de continuidad, la velocidad de acumulacion de gas es igual a la masa entrante, es
decir: Dm, =— y el trabajo realizado es dado por dW, = p DV, .

¢, Ty Dm =pDV,+c, D(m,T,) (20)

p 'ck
De la ecuacién anterior y con las tres primeras relaciones para gas ideal, listadas anteriormente, operando:

y p DV, +V, Dp

ck'

Dm_ =
’ Y R Tck ( “ )
Para tener en cuenta la diferencia de temperatura entre la zona del compresor y el calentador, se tiene:
If (M, >0) then T, =T, else T, =T, (22)
De la forma diferencial de la ecuacion de estado:
Dp DV, Dm
DT, =T, ( P, j (23)
p VC mC
2.2.4.2. Zona de expansion
Operando de igual forma que en la zona de compresion se tiene:
pV.
m, =—=
*"RT, (24)
Dme = Ifﬁhe ( 25 )
DV, +V, D
Dm, = /P 2Ye +Ve DD (26)
7 RThe
Con
If (rhhe > O) then T, =T, else T,, =T, (27)
Dp DV, Dm
DT, =T ( P, j (28)
p Ve mE
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2.2.4.3. Regenerador

PV,
RT,

r

La temperatura efectiva del regenerador es:

De la ecuacion de estado: m, = (29)

;
T
In| - (30)

Tk
Este valor estacionario de temperatura puede ser usado para calcular la masa dentro del regenerador,
asumiendo gas ideal y teniendo en cuenta la distribucion lineal de temperatura. Con el volumen V,

permaneciendo constante, un cambio en la masa es relacionado simplemente al cambio en la presion:
Vr

m
Dm =—Dp= D
- p RT, p (31)
El flujo masico resulta (caudal entrante +):
My =My — dmk (32)
My, = My, + dmh (33)
De la ecuacién de energia, siendo el trabajo nulo:
\Y
DQ, +c, (T, m, —T, m,)=c,T, Dm:cVEr Dp (34)
Reordenando
Vv . .
DQr = Cv Er Dp _Cp (Tkr mkr _Trh mrh) (35 )

Otra aproximacion es la presentada en Ref. [3]:
[V, +7(V,+V, +V, +V,) |Dp+yp(DV, + DV,)
= 1

DQ (36)

2.2.4.4. Zona de calentamiento

Las ecuaciones son similares a las deducidas para el regenerador, sélo que en este caso la temperatura es
impuesta. Las ecuaciones para esta zona son:

pV,
m, =
"TRT, (37)
m V,
Dm,=—Dp=—-D
" p RT, p (38)
V , ,
DQh =C, Fh Dp _Cp (Trh My, _The mhe) ( 39 )
2.2.4.5. Zona de enfriamiento
Las condiciones, y por lo tantos las ecuaciones resultantes, son similares a las anteriores:
PV,
m =
<TRT, (40)
m V
Dm, =—~Dp=—%D
<=7 p RT, p (41)
V, , ,
DQk = Cv Ek Dp _Cp (Tck mck _Tkr mkr) ( 42 )
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2.2.4.6. Ecuacion de variacion de presion
De laec. (14), reemplazando los diferenciales de masa (21), (26), (31),(38)y (41):

}/pDVc+Vch+Vk Dp+ Vr Dp-‘r Vh Dp+7/pDVe+Ver=0 (43)
7y RT, RT, RT, RT, 7y RT,
Despejando el diferencial de presion se obtiene:
_p DV, N DV,
4 Tck The
Dp = (44)
Vc Vk Vr Vh Ve
4y S+ L+
Tck Tk Tr Th The
2.2.4.7. Trabajo
Finalmente el trabajo realizado en las celdas de compresién y expansion esta dado por:
W =W, +W, (45)
DW, = p DV, (46)
DW, = p DV, (47)
DW =DW, + DW, (48)
Reemplazando:
DW = p DV, + p DV, (49)
2.3. Resumen de ecuaciones
2.3.1. Presion
0= M R
Ve M Ve W Ve (17)
Tc Tk Tr Th Te
v DV, N DV,
! Tck The
Dp= (44)
c Vk Vr Vh Ve
Sty T+ |+
Tck Tk Tr Th The
2.3.2. Masas
pVe
m. =
“"RT. (18)
pV,
m, =
“ RT, (40)
PV,
m =
"TRT (29)
PV,
m, =
"TRT, (37)
PV,
m. =
¢ RT, (24)
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2.3.3. Acumulacion de masa
rp DV, +V, Dp

Dm, =
’ e R Tck ( o )
V,
Dm_ =
<TRT (41)
V,
Dm_ =
" RT, (31)
V
Dm =—"-D
"TRT p (38)
DV +V, D
Dm, =/ P 2% P (26)
yRT,
2.3.4. Caudal maésico
Dm, = -, (50)
My =My — dmk (51)
My, = My, + dmh (52)
Dm, =m,, (53)
2.3.5. Condicional de temperatura
If (mMy >0) then T, =T, else T, =T, (22)
If (M, >0) then T,, =T, else T, =T, (27)
2.3.6. Energia
=p DV, (54)
V . .
DQk =C, Ek Dp _Cp (Tck Mgy _Tkr mkr) ( 42 )
\Y . .
DQr =C, Er Dp _Cp (Tkr m,, _Trh mrh) ( 35 )
V . .
DQh = Cv Eh Dp _Cp (Trh mrh _The mhe) (39)
=p DV, (47)
DW = DW, + DW, (48)
W =W_+W, (45)

El sistema est4 formado por 22 variables y 16 derivadas a ser resueltas en un ciclo completo (6? = [O, 27r]):
e 7 derivadas a ser integradas numéricamente: T_, T.,Q,, Q,, Q,, W,
e 9variables y derivadas analiticas: W, p,V_,V,,m,,m,m.,m,, m,

e 6 variables condicionales y de flujo mésico (derivadas indefinidas): T, T,,, m,, M, , m,, m,

ck?

2.4. Consideraciones varias

1. El modelo representa un sistema de flujo cuasi-estacionario, en el cual, entre los intervalos de integracién, se
asume que las cuatro variables de flujo masico (mck, My, , My, M, )permaneces constante, es decir, no

existen efectos por la aceleracion.
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2. Si los intercambiadores de calor son isotérmicos y el regenerador es ideal, se tiene por definicion que:
T =T,
T =T,
3. El modelo Adiabético Ideal no es un modelo de valor inicial sino que es un problema de condiciones de
contorno. Por lo tanto no se conocen los valores iniciales de T, y T,, los cuales resultan de los procesos de

compresion y expansion adiabéticos, asi como de los procesos de flujos entalpicos. Para obtenerlos se asignan
valores arbitrarios como condiciones iniciales y se espera que los valores de los mismos sean iguales al

principio (6’ = 0°)y final del ciclo (9 =360°) (Por ejemplo con un error relativo de 10°). Generalmente se

(55)

suele asignar como condicion inicial:
T, =T,
T, =T,
Generalmente es necesario entre 5y 10 ciclos para que el sistema converja.

(56)

4. Se suele usar Runge-Kutta de 4to orden para integrar el sistema hasta lograr las condiciones estacionarias
(repetitividad entre dos ciclos). Se lo suele verificar calculando la presién promedio del ciclo y verificando que
sea igual a la presion promedio propuesta en la entrada (por ej. 20 Bar).

5. En el caso de movimiento sinusoidal:

V
V, =V, +-2% (1-cos(6
c clc+ 2 ( COS( )) (57)
V, =V, Q%(l—cos(am)) (58)
dv, :V%sin(é’) deo (59)
dVe:VS%sin(eJra)de (60)

Donde a es el desfasaje de volumen (VLP).

6. Los datos de entrada especificos del Modelo adiabético Ideal son:

i. Gas de trabajo: Define y y R, 6, ¢, y C,
ii. Presion promedio, P,

iii. Temperatura del calentador, T,

iv. Temperatura del enfriador, T,

v. Desfasaje de volumen,

vi. Volumen libre de compresion, V.

vii. Volumen de barrido de compresion, V,,
viii.Volumen del enfriador, V,

ix. Volumen del regenerador, V,

X. Volumen del calentador, V,

xi. Volumen de barrido de expansion, V,,,
xii. Volumen libre de expansion, V,,

xiii.Velocidad de rotacién de la manivela, 8
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3. MODELO SIMPLE

El Modelo Simple es el Modelo Adiabético al que se le incorporan los efectos de la transferencia de calor y la
friccion del flujo en los tres intercambiadores de calor.

3.1. Transferencia de Calor en el Regenerador

3.1.1. Modelo de Regenerador No Ideal

Por definicidon, un regenerador es un dispositivo ciclico. En la primera parte del ciclo el gas caliente fluye a
través del regenerador desde el calentador al enfriador, y al hacerlo transfiere calor a la matriz del regenerador.
Esto es conocido en la literatura como “single blow” (soplido Unico). Posteriormente durante la segunda parte del
ciclo, el gas frio fluye en la direccion inversa, absorbiendo el calor que se ha almacenado previamente en la
matriz. Por lo tanto en el estado estacionario la transferencia neta de calor por ciclo entre el gas de trabajo y la
matriz del regenerador es cero.

La calidad del regenerador es normalmente definida en términos de la eficiencia € del regenerador basados en
la entalpia tal como sigue:

cambio de entalpia del gas al atravezar el regenerador durante un soplido Unico
cambio de entalpia tedrica maxima equivalente en un regenerador ideal

&

1)

Sin embargo, esta definicion no es susceptible de utilizacién en los motores Stirling. Por ello se propone una
definicién equivalente en el contexto del modelo ideal adiabaticol, que representa la medida limitante del
méaximo rendimiento tal como sigue:

cantidad de calor transferido desde la matriz al gas
al atravezar el regenerador durante un soplido Unico
. . : (62)
cantidad equivalente de calor transferido en el
regenerador en un modelo Adiabatico Ideal

&

La eficiencia del regenerador ¢, por lo tanto varia desde 1 para un regenerador ideal (como se define en el
modelo adiabatico ideal §2.2.4.3) a 0 para ninguna accion regenerativa.

Por ejemplo, considerando el diagrama energia-theta obtenido del analisis Ideal adiabatico para el motor Ross
D-90 descripto en Ref. [9], se tiene:

30

- Qk
25 * 7 : i~ =
. ° eee Qh
20 V4 N . Witot[J]
_‘Calorencel N
. ; ./Regererador, 0. . .
- ol Iy :
— 10 : . \
R .
%" / Trabajo, W' |«
s ° ‘ Calorencel Lot 1
{ N |9
0 lansgetetteceenn | . Calentador, Q, I LA
~ . T~ - Q:,... R N T N -— e = o -J‘Qﬂ
~ o~ = = Calorenel
-5 . _ 4 v\ P - - -
Enfriador, O,
10
45 9F 135 180 225 270 315 360
15 |
Theta [gr]

Figura 5: Diagrama Energia-Theta — Motor Ross D-90
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La eficiencia térmica del ciclo Adiabético Ideal (subindice "i") se da en términos de los valores de energia
acumulada al final del ciclo a través de:

ﬂ_:!E_:(%J+Qh
Q. Q

De la Figura 5 se puede observar que Qki es un valor negativo, resultando para el motor Ross D-90, n; = 0.625

(63)

Se debe tener en cuenta también la gran cantidad de calor transferido en un soplido Gnico del regenerador dado
por Q, . Asi, para el motor D-90, como se muestra, la relacion Q, /th =5.48.

Ahora, para un sistema que tiene un regenerador no ideal, durante un soplido Unico, cuando el gas de trabajo
fluye desde el enfriador hacia el calentador, a la salida del regenerador se tendrd una temperatura algo mas baja
que la del calentador. Esto dara lugar a que desde el calentador se deberd suministrar externamente mas calor
sobre el ciclo con el proposito de aumentar la temperatura del gas. Se puede escribir cuantitativamente como
sigue:

Qh:th+QAri (1_5) (64)

De manera similar, cuando el gas de trabajo fluye desde el calentador al refrigerador, una carga de
refrigeracion adicional sera sumada al refrigerador, como sigue:

~

Qk:Qki_Qri (1_5) (65)
La eficiencia térmica del motor no ideal (sin el sufijo "i"') viene dada por:
W _Q,+Q
n=—=—1— (66)
Q. Q
Sustituyendo Q,, Q, y 7, de las ecuaciones anteriores se obtiene:
n= é Ui
1+ =0 |(1-¢) (67)
hy

En el siguiente diagrama se presenta una grafica de la ecuacion anterior para el caso especifico del motor D-90
y muestra el efecto de la eficiencia del regenerador, &, en la eficiencia térmica ».

0.7

i n=0.625
o6 _ 0.625 r—
n=

= [1+5.48(1-¢)] /
-§ 0.5
]
S 1
] 1
T 04 +
8 1
£ ,
E 0.3 /
o ’
£ — l =343
2 e

0.1

0

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Eficiencia del Regenerador, €

Figura 6: Diagrama de Eficiencia — Motor Ross D-90

En la Figura 6 se observa que, como ¢ varia desde 1 para un regenerador ideal (ciclo adiabatico ideal 82.2.4.3)
a 0 para ninguna accion regenerativa, la eficiencia térmica n cae desde méas de 60% a menos del 10%. Por otra
parte, diferenciando la ecuacién de eficiencia n con respecto a ¢, y evaluando para € = 1 se obtiene:

A

My 2 (68)

o 'Q,
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Para el caso del motor Ross D-90: Z—n =0.625-5.48 =3.43
&

Se observa que para regeneradores de gran eficiencia (cerca de € = 1) una reduccion del 1% en la eficiencia del
regenerador implica una reduccion de mas de 3% en la eficiencia térmica n. Por otra parte, se ve que si se tiene un
regenerador que posee una eficiencia € = 0,8, el rendimiento térmico, en este caso, se reduce a la mitad, alrededor
del 30%. Esto no sélo significa que se obtiene un motor mucho menos eficiente, sino que ademas se debe disponer
de un calentador y enfriador significativamente mayores.

3.2. Evaluacion de la Eficiencia del Regenerador

Seguidamente se analiza la eficiencia del regenerador, ¢, en términos del perfil de temperatura del flujo de gas
“caliente” y “frio” con respecto a de la matriz del regenerador. Se asume una diferencia de temperatura AT tanto
para el flujo caliente como frio. Asumiendo perfiles lineales de temperatura, se llega a la definicion de la
eficiencia del regenerador en términos de temperatura, tal como se muestra:

Temperatura4
?;r - TJ
“TT T ~
I ks Th
i
T 0 |
'y
24T =17, -1, ATy
AT Y
Tk 7,
0 Distancia L,
Figura 7: Perfil de temperatura en el Regenerador
Combinando las dos ecuaciones de la Figura 7, se tiene:
1
E=—F7—"—"
2AT
14{} (69)
Thl _Thz

Teniendo en cuenta el balance de energia, el cambio de entalpia del flujo de gas caliente es igual a la
transferencia de calor desde el gas caliente a la matriz, y posteriormente de la matriz al gas frio, por lo tanto:

Q=c, m(T, -T, )=2h A, AT (70)
donde Q (watts) es el flujo de calor, h es el coeficiente de transferencia de calor total (gas

caliente—~matriz—gas frio), ANg es el area mojada por el gas, C, es el calor especifico a presion constante y m

(kg/s) es el flujo méasico que atraviesa el regenerador. Sustituyendo la ecuacion anterior en la de eficiencia del
regenerador g, se obtiene:
1

1+(cpmJ (71)
hA,

Introduciendo el concepto de Nimero de Unidades de Transferencia (NTU), muy usado en los estudios de los
intercambiadores de calor, el cual es definido como:

E =

CAIA4 Pagina 13 de 25



Modelo Simple de Motores Stirling

h
NTU = ﬂ (72)
c, M
la eficiencia del regenerador puede ser escrita como:
NT
g=—NTYU_ (73)
1+ NTU

Se observa que el valor de NTU es tanto una funcion del tipo de intercambiador de calor, como de sus
dimensiones fisicas. Esto incluye el &rea mojada ANg y el flujo de masa que atraviesa el regenerador m .
En el andlisis de los intercambiadores de calor (Ref. [10]) es usual evaluar los pardmetros del intercambiador

en términos de las propiedades del fluido lo cual es independiente del tamafio. Para ello se hace uso del nimero de
Stanton, el cual es definido como:

h

puc,
donde o es ladensidad y u es la velocidad del fluido. Por otro lado, m= pu A, donde A es el area de flujo
libre que atraviesa la matriz. Con lo anterior se puede obtener el valor de NTU en términos del nimero Stanton

como sigue:
NTU =—N5T —A”g

2 A

El factor de 2 en la Gltima ecuacion es inusual, y se deriva del hecho de que el nmero Stanton se define
generalmente por la transferencia de calor de la corriente de gas a la matriz solamente, mientras que el uso de

NTU en esta oportunidad es para la transferencia global de calor del corriente caliente a la matriz regenerador, y
posteriormente a la corriente fria.

NST= (74)

(75)

En textos sobre intercambiadores de calor, existen tablas y graficas de valores empiricos de nimero Stanton vs
nimero de Reynolds para diferentes tipos de intercambiadores, por ejemplo para matrices tipo tela de alambre
tejida (Ref. [10]):

I o = T
o e R
oefb— 4+ : SR 1 + " - -
1
o —— i | 1 1 ol I —
SR ’ Rl ! Sl
S T 3 1 i 11 —
~NH \ | | IBEE
0.2} i ‘:T\\ - =t 'T- oy |
" ™~
ol = I —— o e ]
b 5 . TS 1 | ’J"I‘.‘FK\_\% % i
P I S E
- N LN 8 D | n imEna [ g SR SN
P 1 Porosity —t 1 1 FRITS
o.04f = - ° 0832 -~ E 2 .
. 0817 _L | "**M\‘\‘i‘ T 11 JT“I
. 0766 e 1 t : !
i o 072 [ ! SESS | !
v 0.675 RS i TTTTT
802 | H
! | s
0.01 R s e 4 4 - 3 o
B 1 e s T T F -+ = : e
o. 1 111 | | E —
- I - e 1 I Pl P e
o i B 11 I A [ L 11T
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{1 | [ [ [ i M
0.002 ! l { {1 L1 |
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L L L eancp LU [T
0.001 LAl L : < . Ll - i i
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Fig. 5.7 Correlation of Stanton number, N, with Reynolds number, N, in the
graphical representation pioneered by Kays and London. Reproduced with
permission of McGraw-Hill Ltd and of Professors W. M. Kays and A. L. London

Figura 8: Nimero de Stanton vs. Nimero de Reynolds para matriz tipo tela de alambre [10]

Sin embargo, debido a la naturaleza inestacionaria del flujo en un motor Stirling, los valores de nimero de
Stanton obtenidos mediante mediciones en condiciones estacionarias son poco representativos.
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3.3. Transferencia de Calor en el Calentador y Enfriador

En la Figura 9 se puede observar que para un calentador y regenerador no ideales se tiene que la temperatura
media efectiva del gas en la zona de calentamiento (T, ) resulta menor que en la pared del calentador (TWh ).
Igualmente, para un enfriador y regenerador no ideal se tiene que la temperatura media efectiva del gas en la zona
de enfriamiento (T, ) resulta mayor que en la pared del enfriador (TWk ). Esto tiene un efecto significativo en el

rendimiento del motor, ya que est4 operando efectivamente con una diferencia de temperatura inferior a los
existentes entre las paredes del calentador y enfriador. Por esta razén, el modelo Simple del calentador y enfriador
determina iterativamente las diferencias de temperatura usando las ecuaciones de transferencia de calor por

conveccion. Los valores de Q, y Q, son evaluados mediante el Modelo Adiabético Ideal (§82) y el valor de la
entalpia pedida por el regenerador Qr.oss en términos de la eficiencia del regenerador (§3.2).

Temperatura
A
Q.’.' + Q.l y
T, (media) T
\ 4
0,
R T, (media)
vl .
Q)}‘ - Q)r_ .
Zonade Enfriador Regenerador Calentador Zona de
Compresion Expansion

Figura 9: Distribucion de Temperatura para el modelo Simple [1]
De la ecuacién basica de transferencia de calor por conveccidn se obtiene
Q=hA,(T,-T) (76)
donde Q (watts) es el flujo de calor total (incluida la pérdida de entalpia en el regenerador), h es el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion, A\Ng es el area mojada por el gas en el intercambiador, T, es

la temperatura en la pared y T la temperatura del gas.
Con el proposito de reducir las unidades de la ecuacion anterior para obtener el calor neto transferido por ciclo
Q (joule/ciclo) se divide ambos miembros por la frecuencia de funcionamiento ( freq ), resultando:

_ hk A\Ngk (T‘Nk _Tk)

Qk - Qr ( [l )
foss freq
h T -T,
Q,+Q_ =— ANg“ffe;V“ ) (78)

donde, tal como se observa en la Figura 9, el subindice h hace referencia al calentador, y k al enfriador.
Seguidamente se reescriben las ecuaciones anteriores con el propésito de evaluar las temperaturas de gas T, y T, :

- f
T, =T, —(Qk Q,, ) freq (79)
k hk A\Ngk
f
T =T, —(Q“+Q”‘m) red (80)
' hh A’Vgh
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El modelo propuesto requiere una solucién iterativa invocando a la simulacién Adiabatica Ideal* para cada
nuevo valor de T, y T,, hasta que se alcanza la convergencia. Luego de cada simulacion se dispone de los

valoresde Q, y Q,. Q, es obtenido a partir de la eficiencia del regenerador:

N

Q. =(1-¢)Q (81)

r|OSS

El caudal mésico que atraviesa el calentador y enfriador se utilizan para determinar los nimeros de Reynolds
promedio y con ello los coeficientes de transferencia de calor necesarios para evaluar las ecuacionesde T, y T, .

A modo de ejemplo, en la Figura 10 se muestra la distribucion de temperatura obtenida de una simulacion
Simple del motor Ross D90. Se puede observar que la temperatura media del gas en la zona del calentador es de
59 grados por debajo de la de la pared del calentador, y de manera similar la temperatura media del gas en la zona
fria es de 15 grados por encima de la de la pared del enfriador. Esta disminucion en la diferencia de temperatura
de funcionamiento reduce la potencia de salida de 178 W a 147 W

1non ; ; : ; : ; :
Heater wall temperatwe = 923 I

D30 Ross Yolke Drive
Gool | Simple simulation ]
Pmean = 2 bar

Frequency = 50 Hz
500 | Power output (923K, 300K) = 176 W -
Power output (8641, 315K) = 14T W

Temperature (Eelvin)

Compression space temperatue |
Mean cooler gas temp = 315 K

Cooler wall temperatwe = 200 K

200 1 1 1 1 1 1 1
0 5D 100 150 200 250 300 350
Cyele Angle (degrees)

Figura 10: Modelo Simple - Diagrama Temperatura-Theta — Motor Ross D-90 [1]

3.4. Pérdidas de Presion

3.4.1. Pérdida de Trabajo por Pérdida de Presion

Hasta ahora se ha supuesto que en todo momento la presion es constante a lo largo de todo el motor. Sin
embargo, el alto flujo de calor requerido en los intercambiadores de calor, a su vez, requieren que los mismos

posean grandes superficies mojadas ANg. Este requerimiento sumado al de mantener al minimo los volimenes

muertos resultan en intercambiadores de calor con multiples pasaje de fluido de pequefio didmetro y en paralelo.
La friccién de fluido asociada con el flujo a través de los intercambiadores de calor producird de hecho una caida
de presion a través de cada uno de ellos que tiene el efecto de reducir la potencia de salida del motor. Esto se
conoce como la "pérdida por bombeo™ y en esta seccion se intentara cuantificar esta pérdida de potencia.

En primer lugar, se evaluara la caida de presién a través de los tres intercambiadores de calor con respecto a la
zona de compresion. Posteriormente se determinard el nuevo valor del trabajo realizado mediante integracion
durante todo el ciclo, aislando el término de pérdida por bombeo.

El trabajo total durante un ciclo resulta:

W =W, +W, = paV, +$(p-> Ap)dv, (82)
donde la sumatoria ZAp tiene en cuenta la caida de presion en los 3 intercambiadores de calor y en los 2
tubos de conexion, por lo tanto:

W:Sf)p(dvc+dve)—<ﬁZApdVe:Wi—AW (83)
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donde W, es el trabajo indicado por ciclo obtenido del modelo Adiabético Ideal y AW es la pérdida de trabajo
por ciclo debido a la caida de presion causado por la pérdida por bombeo. Finalmente, el término de trabajo
perdido por bombeo se puede calcular como:
(&, av
AW = Ap, —¢
I :E: pJ Ci@

0\ i=l

)de (84)

3.4.2. Caida de Presion

La caida de presion Ap es debido a la friccion del fluido a medida que fluye a través de las secciones de los

intercambiadores de calor y tubos de conexién. EI modelo Simple ha asumido flujo unidimensional en todas
partes, sin embargo, los conceptos fundamentales de las fuerzas de friccion no pueden ser tratadas como tal. Ley
de viscosidad de Newton establece que la tension de corte 7 entre las capas adyacentes de fluido es proporcional

al gradiente de velocidad (du/dz) existente entre estas capas normales a la direccion de flujo, como se muestra:

Ley de viscosidad de Newton
_du
teH dz

Figura 11: Ley de viscosidad de Newton

De la ecuacion (Figura 11) se observa que un fluido newtoniano no puede sostener un esfuerzo de corte a
menos que el flujo sea de dos dimensiones. Esta paradoja es anulada asumiendo que el flujo no es estrictamente
unidimensional, sino méas bien representado por su velocidad de flujo masico medio. La viscosidad dindmica u
es basicamente una medida de la friccién interna que se produce cuando las moléculas del fluido en una capa
colisionan con las moléculas en las capas adyacentes que viajan a velocidades diferentes, y, al hacerlo transfieren
su impulso.

En el rango de presion de interés, la viscosidad dindmica x es independiente de la presion. Su dependencia

con temperatura para los gases de interés se obtiene del siguiente diagrama.

45 T T T T T T T

40}
F ol
2 Helium (Tsu = &0
=) (T ) v .
% 30 Al (Tsu=112)
"
= 25 F i
B ug x 10-6
% M ig8s =
17.08 Hydrogen (Tsu = 84 4)
=IRELS ~a j
E ETE
&l - uof T 1))
835 T +Tsu /ATO
sl Tsu is the Sutherland constant | |
T0 =273 Eelvin
273
EUD 360 460 560 sﬁu ?60 sﬁu 960 1000

Temperature (Eelvin)
Figura 12: Formula de Sutherland para la viscosidad dinamica [1]

La viscosidad, asi como otros parametros que define el estado de cualquier gas, para practicamente cualquier
rango de presion y temperatura, pueden ser obtenidos de Ref. [11].
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La fuerza de friccion F esta relacionada con la tension de corte de la forma:
F=7A, (85)

donde A\Ng es el &rea mojada de la pared de los intercambiadores de calor o tubos de conexidn.

Para describir la pérdida por bombeo se introduce el concepto de “diametro hidraulico”, d, el cual relaciona
las dos variables mas importantes de un intercambiador de calor, el volumen V vacio y el area mojada A\Ng :

V
d=4— (86)
Aug
De las dos ecuaciones anteriores:
V
F=4r¢ E (87)
Definiendo el Coeficiente de Friccion como:
T
C. = 88
L ipv? (88)

donde p es la densidady u es la velocidad media del fluido®. Sustituyendo 7 se puede obtener la fuerza de
friccion en términos del Coeficiente de Friccion:

F=2Cfpu2% (89)

Asumiendo flujo cuasi-estacionario, es decir que no existen fuerzas de inercia producto de las aceleraciones
del fluido, la fuerza de friccion es igual y opuesta a la fuerza por pérdida por presion, es decir:

F+ApA=0 (90)

donde A es la seccidn transversal de pasaje del fluido. Sustituyendo F , la caida de presidn resulta:

\Y
Ap+2C, pu>* —=0
p t P Ad (91)

Tenga en cuenta que Ap puede ser positivo 0 negativo, dependiendo de la direccion del flujo. Sin embargo, el

segundo término de esta ecuacion es siempre positivo, y por lo tanto la ecuacion viola el principio de
conservacion de la cantidad de movimiento al invertirse el flujo. Para resolver esto se define el "Coeficiente de

Friccion de Reynolds” (C, . ) multiplicando el nimero de Reynolds por el coeficiente de friccién de la siguiente

ref
manera:

Cref :NRe Cf (92)

donde Ng, =pu d/,u es el Numero de Reynolds, el cual por definicion, es siempre positivo,
independientemente de la direccion del flujo. Finalmente:

Vv
Ap=-2C, pu—— 93
ref A d 2 ( )

Esta ecuacion satisface el principio de conservacion de la cantidad de movimiento tanto para flujo positivo o
reversible, ya que el signo de Ap es siempre relacionado correctamente con el signo de la velocidad u . Dado que
todos los datos empiricos actuales del Coeficiente de Friccidon se presentan como una funcién del namero de

Reynolds, es simple convertir dichos datos para obtener el Coeficiente de Friccién de Reynolds. Por ejemplo,
durante el Gltimo medio siglo han sido de uso intensivo las curvas de Coeficiente de Friccion vs nimero de

! Cf =f /4 ,siendo T el Factor de Friccion de Darcy segun la definicion del Cap. 6 de Ref. [12].
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Reynolds para tubos circulares (Diagrama Moody). Estas curvas se han simplificado y reorganizado en términos

de la Coeficiente de Friccion de Reynolds, C

100

ref ?

tal como se muestra en la Figura 13.

i

Nre Cf)

50

Smooth circular pipes

Hag

en-Poiseuille (Lanunar):

if Mre < 2000 then Cref = 16

Transition;

if 2000 < Nre < 4000 then :
Cref = 7343 x 104 Niel 3142

Elasius (Turbulent):
if Nre > 4000 then

Cref = 00791 Nre0d 73

Hagen-Poiseuille

Reynolds Friction Coefficient (Cref

¢ Laminar

i
[l 20n0a

Transition

4000 oo

- Twbuient

10
500

Reynolds MNumber (MNie)

Figura 13: Diagrama de Moody en términos del Coeficiente de Friccidn de Reynolds [1]

Para intercambiadores con matriz tipo malla de alambre se puede adoptar el Coeficiente de Friccién de
Reynolds sugerido por Kays & London [16].

C,. =54+143N%®

(94)

Mas recientemente otros autores han sugerido diferentes funciones dependientes no solo del nimero de
Reynolds sino también de la geometria de la malla**.
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Figura 14: Modelo Simple — Efectos de las pérdida por bombeo — Motor Ross D-90 [1]

En el ejemplo presentado en la Figura 14 se observa la gran pérdida de presion que ocurre en el regenerador
respecto de los otros intercambiadores de calor. Se puede ver que la pérdida por bombeo (10.3 W) representa en
este caso el 7.5% de la potencia de salida.

4. MEJORAS AL MODELO

Al Modelo Simple se le han incorporado las mejoras propuestas en Ref. [7] las cuales consisten en la
incorporacién del trabajo forzado y la efectividad del mecanismo.
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4.1. Trabajo Forzado

El trabajo forzado, W, es el trabajo que el mecanismo debe entregar al piston para que se mueva en oposicion a
la diferencia de presién existente a través de él (Ref. [8]).
Como puede ver en la Figura 15 el trabajo forzado depende de la forma del ciclo y del valor de la presion en el

cérter. Puede ser evaluado integrando el producto (P — P,,) - dV en la porcion del ciclo donde este producto tiene
signo negativo.

A

o

g

a -

~ Py \ Presion en el Carter

3 : \

< .

2 | Trabajo Trabajo

= ' Forzado Forzado
1
: S

me Vméx

Volumen de Trabajo
Figura 15: Trabajo Forzado para Presion de Carter Constante

VV=<I>[(P—Pb)~dV]_ (95)

Esta integral deberd ser resuelta en forma numérica. Una forma facil numéricamente de obtener la parte
negativa de una funcién es haciendo:

_ |z]-z
Z=1 (96)

Aplicado a la integral ( 95 ) resulta:
= 1
W=E§|S[|(P—Pb)~dv|—(P—Pb)-dv] (97)

4.2. Efectividad Mecanica

La efectividad mecanica del motor, E, es una medida de la cantidad de trabajo, producido por el ciclo
termodindmico, que puede realmente ser tomado desde el eje para su uso fuera del motor.

Segun la teoria de Senft ([7] y [8]), el trabajo en el eje por ciclo, W, puede ser calculado en términos del
trabajo indicado ( 83 ) y el trabajo forzado ( 95 ) como:

1 _
WS=E‘(Wi—AW)—£E—Ej'W (98)
Para motores alternativos, el valor de la efectividad mecanica varia tipicamente de 0.7 a 0.9 y es determinado
generalmente mediante mediciones experimentales.

La potencia en el eje puede ser obtenida a partir del trabajo en el eje y la velocidad de rotacion del motor (n en
rpm):

. n
W, =W, | — 99
(] ()
Siendo 0=2-7- 60/n , el torque del motor puede ser expresado como:
r=W,/6 (100)

Finalmente la eficiencia térmica puede ser calculada en funcién de la potencia en el eje y el calor real
ingresado al motor:

n =W, /Q, (101)
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5. CINEMATICA DE MOTORES TIPO BETAY GAMMA

Los motores tipo Beta y Gamma difieren del tipo Alpha en que la Zona de Compresién se modifica segun el
movimiento de los pistones desplazador y de compresion en conjunto (Figura 1). Por tal motivo la forma de
variacién de los volimenes se vuelve un poco mas compleja.

Seguidamente se presentan dos modelos, los cuales fueron utilizados en este estudio.

5.1. Cinematica Exacta
Consiste en modelar el motor segin la geometria del mismo (Ref. [14]).

r+l

Y

27 0TS |
’ ! !
/ ! !
! ! L
\ e , |
\ | ; o
\ ! , Lo
sl -" .

s(6) 8]

Figura 16: Geometria del Mecanismo Biela/Manivela
x(0) : Posicién del pistdn respecto del punto mortice superior.

Haciendo uso de la nomenclatura de la Figura 16, se obtiene la ecuacion de movimiento del piston de la
siguiente manera.

Siendo
x(0)+s(6)=r+I (102)
x(0)=r+1-5(0) (103)
La distancia del piston al eje de rotacidn de la manivela puede ser obtenida haciendo:
s(@)=r-cos(0)+1-cos(g) (104)
Con
I2=(I-cos(¢))2 (r-sin(é?))2 (105)
I-cos(¢ \/IZ r-sin( (106)
La ecuacion s(6) puede ser escrita como:
s(8)=r-cos( \/IZ r-sin( (107)
Definiendo la relacion manivela/biela como A = T la ecuacidén anterior puede ser escrita:
5(9):r-cos(9)+l-\/1—(/‘L-sin(6?))2 (108)

Reemplazando esta expresion en la ecuacion de desplazamiento ( 103 )se tiene:
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X(0) = r+1-1-cos(0) I, 1=(2-sin(0))’ (109)

x(H):r(l—cos(é?))H-(1—4yl—ﬂz~sin2(6’)) (110)

La definicidn exacta del movimiento del pistdn resulta finalmente:

1 .
x(@):r[l—cos(9)+7(1—4/l—/12-smz(e) @ (111)
Los volumenes reales para un motor tipo Gamma se obtiene haciendq uso de la expresién anterior. Haciendo

uso de la nomenclatura definida en §2.4-5, resultan:

Vo, [ 1 :
V, =V, + -1—cos(¢9+¢)+/1—-(1—\/1—/162-S|n2(9+¢)) (112)

e

_ Ve, 1 2 «in?
V.=V, + -1+cos(9+¢)—ﬂ—e-(1—\/1—/19-sm (0+9))
- - (113)

+V52W° : 1—cos(6)+%-(l—,/1—ﬂf-sinz(H))}

C

Siendo ¢ el desfasaje entre los movimientos de los pistones.

Por otro lado, la variacion del cambio de volumen por angulo de rotacion:

av, Ve, | A, -sin(0+4)-cos(0+4)
A [sm(9+¢)+ J1-22 sin (0+ 4) o

Vv .Si .
dv, dv, . SZW -Lsin(9)+/1° sin(6) cos(e)J

=- (115)
do  do 1-22-sin*(0)
5.2. Cinematica Sinusoidal Aproximada
Si el valor de la relacion A es pequefia los volimenes (112 ) y (113 ) pueden ser aproximados como:
\Y,
V. 2V, +—=.[1-cos(6+ 116
e cly 2 [ ( ¢):| ( )
VSW VSW
V, 2V, +—t.[1+cos(0+¢) ] +—=-[1-cos(0) | (117)

2 2
Urieli [1], propone modificar las dos ecuaciones anteriores para representarlas como la cinematica de un motor
tipo Alpha y que puedan ser expresadas en forma analoga a la mostrada en 82.4-5. Para ello se propone:

B
V.=A+—-|1-cos(0+5 118
Comparando las expresiones (57 ) y ( 118 ) para valoresde 8 =0y 6 = /2, se tiene:
B= sfve -2V, V,, -cos(¢)+stvc (119)
VSW VSW B
A=V, +—2 g % _— (120)
© 2 2 2
V,, -sin
8 = arctan o, SIN(4) (121)
V,,, -C0s (¢) Ve

Finalmente se puede escribir las ecuaciones simplificadas de volumen de un motor tipo Beta 0 Gamma como si
fuera un tipo Alpha (Ec. (57 ) a (60):
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B
V, =A+—(1-cos(@

: +2( cos(0)) (122)
V, =V, +V%(1—cos(9+a)) (123)
d\g =%sin(9) (124)
?j\;e =V5$sin(9+a) (125)

siendo a =@ — 0 el desfasaje de volumen para los motores tipo Beta 0 Gamma.

1200

Cinematica Exacta
T Ve o
1000 7 S - — — - Cinemética Sinusoidal
% 800 Z
5 e N
$ 600 \,< .
S 400 <
> Ve
200 —
0 1

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Theta [grados]

Figura 17: Comparacion de Modelos Cinematicos — Motor ST05G

6. RESULTADOS

La metodologia de célculo aqui presentada fue automatizada en un programa en leguaje Fortran denominado
STSimple. Para las corridas se tom6 como base una temperatura exterior de 290 K para la zona fria y 840 K para
la zona caliente. La presion media adoptada fue de 3 Bar y las rpm de 432 (7.2 Hz).

6.1. Validacion de Resultados

Seguidamente se presenta los resultados obtenidos con el programa STSimple comparado con el programa
sea.m [1], corridos para el motor tipo Gamma ST05G [15].
4.5

4.5

sea.m —5ea.m

25 S

\s \e\a\‘ \
2 2
1400 1500 1600 1700 1800 1900 1400 1500

O |STSimple.for O |STSimple.for
4 4 -
= TN - I
8 35 \XQ SN @ 35 \Q
= [=
5 \ °
‘B ‘® N \
w3 w3
9] N [
a \ \ a \e\&

1600 1700 1800 1900
Volumen [cm?3] Volumen [cm3]
a) Modelo Adiabético b) Modelo Simple

Figura 18: Motor ST05G — Diagrama V-p — Validaciéon Resultados Programa STSimple.for vs. sea.m [1]
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Figura 19: Motor ST0O5G — Temperatura — Validacion Resultados Programa STSimple.for vs. sea.m [1]
6.2. Otros Resultados

6.2.1. Comparacion de Modelos Cinematicos

En la Figura 20 se presenta el diagrama V-p para dos corridas de STSimple, en el cual se puede ver las
diferencia que se obtiene corriendo con los dos modelos cinematicos presentados en §5.

4.5
et Cinematica Exacta
= = = Cinemdtita Sinusoidal
= \
8 3.5
— ) ~
c \
0 I\
@ N
g 3 S
& N
25 \‘\_ _7
2
1400 1500 1600 1700 1800 1900

Volumen [cm3]
Figura 20: Motor STO5G — Diagrama V-p — Comparacion de Modelos Cinematicos

En este caso, la diferencia en el trabajo termodinamico es menor a 0.1%. Debido a que se observa poca
diferencia entre los resultados obtenidos por ambos modelos, se adopta la cinematica sinusoidal aproximada para

la version final del programa STSimple, ya que permite obtener practicamente los mismos resultados con menor
cantidad de datos de entrada.

6.2.2. Variacién de la Potencia con la Presion de Trabajo

En la Figura 21 se puede observar la variacion de las diferentes potencias con la presion de trabajo. La
Potencia Adiabética es la potencia termodinamica obtenida con el Modelo Adiabatico 82. La Potencia Simple, es
la potencia termodindmica obtenida con el Modelo Simple 83. La Potencia Senft es la potencia en el eje obtenida
mediante la teoria de Senft 84.2., asumiendo E = 0.75 [7].

1000
900 = o =|Adiabatico
= == ==|[Simple 7
Senft L -
1=

800
700
600
500 = —
400 : 7
300 e
200 - e
100 P

Potencia [W]

\

0 t
0 2 4 6 8 10
Presion de Trabajo [Bar]

Figura 21: Motor ST05G - Potencia para Diferentes Modelos de Calculo
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7. CONCLUSIONES
Se ha desarrollado un modelo de céalculo de performances de motores Stirling, para cualquiera de sus tipos,

Alpha, Beta 0 Gamma.

La metodologia de calculo propuesta fue automatizada en el programa, en lenguaje Fortran, denominado

STSimple.for. El programa fue validado utilizando programas similares de reconocidos autores.

Esta herramienta de célculo serd usada para interpretar los resultados de ensayos del motor tipo Gamma que se
encuentra desarrollando en el Departamento Mecéanica Aeronautica del Instituto Universitario Aerondutico, dentro
de los programas de desarrollo Intihuasi patrocinado por el MinCyT y PIDDEF 037/12 de MinDef.
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