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RESUMEN

El objetivo de la presente memoria de Tesis es aplicar el Analisis
Dimensional y la Teoria de Semejanza al analisis y proyecto de motores
Stirling cinematicos. A partir del andlisis de los fenomenos fisicos, los
principios basicos y las ecuaciones fundamentales, se ha deducido un
sistema completo de magnitudes ordinarias influyentes en el funcionamiento
del motor Stirling. Mediante el teorema Pi de Buckingham, se han obtenido
relaciones funcionales entre monomios adimensionales que proporcionan
atiles criterios de semejanza para métodos de analisis y proyecto. El modelo
ha sido contrastado mediante resultados experimentales de pruebas de los
motores GPU-3 de General Motors, P-40 y M102C de Philips, y 4V-275
Mark II de Kockums. La simulacién cuasiestatica permite mejorar métodos
pioneros de semejanza introducidos por Organ y basados en la correlacion
del nimero de Beale. Se ha desarrollado un nuevo programa informatico
para anteproyecto de motores Stirling cinematicos. El programa proporciona
curvas de potencia y mapas de trayectorias de particulas para las
configuraciones basicas de motores y los mecanismos de accionamiento
usuales, con hidrdgeno, helio o aire como fluidos de trabajo.

ABSTRACT

The present Thesis dissertation aims at applying Dimensional Analysis and
Dynamic Similarity to kinematic Stirling engine analysis and design. A
complete set of absolute quantities involving Stirling engine performance
has been obtained from the analysis of physical phenomena, main principles
and fundamental equations. Using Buckingham's Pi theorem, functional
relationships among dimensionless groups, which provide useful scaling
criteria for analysis and design methods, have been obtained. The model has
been corroborated by experimental test results carried out on General Motors
GPU-3 engine, Philips P-40 and M102C engines, and Kockums 4V-275
Mark II engine. Quasi-static simulation allows the improvement of pioneer
scaling methods first introduced by Organ and based on Beale number
correlation. New software for preliminary design of kinematic Stirling
engines has been developed. The program provides power curves and
particle trajectory maps for basic engine configurations and usual drive
mechanisms, with hydrogen, helium or air as working fluids.
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M5, max
NsB max

Ry
Nc
Nr

NOTACION

area (m”)

area de seccion transversal (mz)

area de pared lateral (m?)

anchura de malla del regenerador (m)

calor especifico (kJ/kgK)

coeficiente de friccion

didmetro de tubo de un intercambiador de calor (m)
diametro del alambre del regenerador (m)

diagmetro de un tubo, cilindro o pistén (m)

didmetro del cilindro de compresién (m)

diametro del cilindro de expansion (m)
excentricidad del mecanismo de accionamiento (m)
coeficiente de pelicula local e instantaneo (W/m*K)
momento de inercia (kg-mz)

conductividad térmica (W/m-'K)

conductividad térmica de un gas a la temperatura de referencia ¢ en la formula de
Sutherland (W/m-K)

coeficiente de permeabilidad de Darcy (m?)

coeficiente de permeabilidad caracteristico de la tortuosidad de los canales (m)
longitud de biela (m)

solape maximo (m)

longitud como magnitud

longitud de tubo de un intercambiador de calor (m)

masa instantanea del fluido de trabajo (kg)

masa total del fluido de trabajo

masa como magnitud

nimero de mallas de la matriz del regenerador

velocidad del motor (rev/s)

velocidad del motor correspondiente al maximo de potencia indicada (rev/s)
velocidad del motor correspondiente al méximo de potencia al freno (rev/s)
nimero de tubos de un intercambiador de calor

numero de Courant = u Af/ Ax

nimero de Fourier =a, /(n,V;7")
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Or
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Fhx
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8581

Sx

Tsk

numero de Mach local e instantaneo

numero de Mach =n V" f\/TY}

nimero de Mach correspondiente al maximo de potencia indicada
nimero de Nusselt local e instantaneo

numero de Prandtl local e instantaneo

numero de Reynolds local e instantaneo

nimero de Reynolds correspondiente a la maxima velocidad de las particulas de gas
nimero de Stirling = p,, / un,

numero de Stanton local e instantaneo

nimero caracteristico de la capacidad térmica del regenerador = p,c, 7./ p,,

nimero de Valensi

namero adimensional = Ny N,, = p, Vs / (,u RTC)

numero adimensional = N, N,, =a, /V}’ 3\/R—It‘"c
presién del fluido de trabajo (Pa)

potencia (W)

calor (J)

calor cedido al foco frio (J)

calor entregado por el foco caliente (J)

potencia térmica de la fuente (W)

calor intercambiado con el regenerador (J)

radio de manivela (m)

radio hidraulico de un intercambiador (m)
constante caracteristica del gas de trabajo = ¢, — ¢, (kJ/’kg'K)
radio hidraulico caracteristico definido por Organ
desplazamiento instantaneo del piston (m)

factor de escala de la magnitud x = x%/x”

carrera del piston (m)

tiempo (s)

temperatura instantanea (K)

tiempo como magnitud

temperatura del foco frio (K)

temperatura del foco caliente (K)

temperatura de Sutherland para la conductividad térmica (K)

temperatura de Sutherland para la viscosidad (K)
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T temperatura en el interior del alambre del regenerador (K)

u velocidad local e instantanea del gas (m/s)

Uy velocidad instantanea del piston (m/s)

U velocidad del sonido (m/s)

U velocidad del fluido en la superficie de contacto con el material del regenerador (m/s)
v volumen activo instanténeo de un espacio (m®)

VdR volumen muerto reducido (m*/K)

VR volumen reducido (m*/K)

V cilindrada 0 maximo volumen activo de un espacio (m’)

Vax volumen muerto de un espacio del motor (m?)

/4 trabajo indicado por ciclo (sistema cerrado) (J/rev)

Wg trabajo al freno por ciclo (J/rev)

Xi posicion instantanea de la cabeza de biela (m)

SIMBOLOS GRIEGOS

angulo de desfase total entre pistones (rad)
angulo de desfase entre valores maximos de s¢ y sz (rad)

angulo de desfase entre valores minimos de s¢ y sz (rad)

, angulo de desfase extrinseco (rad)

o7 angulo de desfase intrinseco (rad)

ak angulo de desfase entre pistones segiin Kazumoto (rad)

a, difusividad térmica del material del alambre regenerador (m%/s)
o parametro adimensional de area de seccién transversal = A, »/V
p angulo entre ejes de pistones (rad)

o parametro adimensional de presion = (pax — Pmin) 12Dm

Or grado de irregularidad del motor = (@max — @pmin) / O

£ relacién entre la excentricidad y el radio de manivela = e/r

@ angulo de giro del cigiiefial (rad)

Pri angulo candnico del volante correspondiente a cada piston (rad)
@ factor adimensional de pérdidas de potencia indicada = m\/RT,. /V}>
¥ coeficiente adiabético del gas de trabajo

n rendimiento

K relacion entre cilindradas = V/1 ',

A relacion entre la longitud de biela v el radio de manivela = //r
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Anx parametro adimensional de radio hidraulico = r,./r.
A relacion de amplitudes o ‘flushing ratio’
U viscosidad del fluido de trabajo (Pa-s)
Ue viscosidad a la temperatura de referencia 7¢ en la férmula de Sutherland (Pa's)
Lo parametro adimensional de volumen muerto = V,/Vg
Uy parametro adimensional de volumen definido por Organ = Vi/V,.,
Iy porosidad volumétrica del regenerador
7 angulo de giro del cigiiefial (rad)
{6} temperatura como magnitud
O angulo de giro correspondiente a la presion maxima en el modelo de Schmidt (rad)
P densidad (kg/m?)
T relacién entre temperaturas = T¢/Tg
v volumen reducido adimensional = T¢ va/Ve
Uy volumen muerto reducido adimensional = Tevap/ Ve
@ velocidad angular del cigiiefial (rad/s)
Wi angulo formado por la biela con el eje del piston correspondiente (rad)
Wai» Wpi valores de y; correspondientes a las posiciones extremas de la cabeza de biela (rad)
2 factor adimensional de pérdidas de potencia indicada = qii%
E
& potencia indicada adimensional = P, , f(pmVEna_)
3 potencia al freno adimensional = P, /(p, V,n,)
Cemax  potencia al freno adimensional correspondiente al maximo de la misma
- potencia indicada adimensional correspondiente al maximo de la misma
Gmee  pérdidas mecanicas de potencia indicada adimensionalizadas = P, /(p,V,n,)
SUBINDICES
a ambiente
B al freno
c enfriador
iy espacio de compresion
cc cilindro de compresién
ce cilindro de expansién
cil cilindro
e calentadpr
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E espacio de expansion

i pistén o cabeza de biela genéricos
ind indicada

m valor medio

max  valor maximo

mec mecanico

min valor minimo

p presién constante

r, R regenerador

RC zona del regenerador adyacente al espacio de compresion
RE zona del regenerador adyacente al espacio de expansion
ref referencia

T total

v volumen constante

w alambre del regenerador

w pared de un cilindro o intercambiador de calor

% espacio genérico

xc enfriador

xe calentador

0 simulacion cuasiestatica

SUPERINDICES

d modelo

p prototipo
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0. OBJETIVOS, METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

0.1 OBJETIVOS DE LA TESIS DOCTORAL

La investigacion acerca de su funcionamiento y el desarrollo de algunas de sus
aplicaciones han alcanzado tal extension durante las ultimas décadas que algunos autores han
calificado a las maquinas de ciclo Stirling como uno de los mayores retos pendientes de la
ciencia y tecnologia modernas.

Actualmente, las contribuciones mas numerosas proceden de Japon, Estados Unidos,
Alemania y el Reino Unido. Las aplicaciones més interesantes son los motores para equipos
subacuaticos y para conversion de energia solar, asi como los microactuadores, refrigeradores
y la cogeneracion en general.

Puede afirmarse que desde hace unos 8 afios la investigacion realizada en el seno de la
industria supera la desarrollada en las universidades, y los estudios sobre componentes
alcanzan un nivel que parece indicar que se estd pasando de las investigaciones basicas al
desarrollo de las mismas.

Las conferencias internacionales particularmente dedicadas a las maquinas de ciclo
Stirling se vienen realizando en Reading (1982), Shanghai (1984), Roma (1986), Tokyo
(1988), Dubrovnik (1991), Eindhoven (1993), Tokyo (1995) y Ancona, Italia (mayo de 1997).
La 9% conferencia estéd prevista en Johannesburg, Sudéfrica, en 1999.

Ademas, el motor Stirling es objeto, desde hace décadas, de sesiones especificas en las
reuniones anuales de la InterSociety Energy Conversion Engineering Conference (IECEC)
que tienen lugar en los Estados Unidos. La 31st IECEC tuvo lugar en Washington, en agosto
de 1996, y fue organizada por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

En abril de 1996 tuvo lugar la International Solar Energy Conference, organizada por
la divisién de energia solar de la American Society of Mechanical Engineers (ASME), donde
se presentaron trabajos sobre aplicaciones solares del motor Stirling.

A nivel europeo parece que se incrementa el interés por el motor Stirling. Asi, en
febrero de 1996 se celebré en Osnabriick, Alemania, el tercer European Stirling Forum,

organizado por diversas entidades comunitarias. La siguiente reunién esta prevista en febrero
de 1998.

Sin embargo, salvo escasas excepciones, puede decirse que los intentos para
desarrollar motores Stirling fiables y competitivos han sido tan numerosos como los fallos en
conseguirlo. Aunque no hay duda de que los esfuerzos humanos y econémicos han sido y son
cuantiosos, parece que no siempre han estado acompafiados de una metodologia idénea para
abordar la complejidad de los fendmenos fisicos que intervienen en el funcionamiento.

A escala nacional, parece ser que la investigacién sobre maquinas de ciclo Stirling se
inici6 en 1984 en el Departamento de Fisica de la Universidad de Oviedo atendiendo las
sugerencias del Profesor Mazarredo, Catedratico de Termodinamica de la Universidad
Politécnica de Madrid.
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A finales de 1989 se terminaron los trabajos tedricos y experimentales
correspondientes a la Tesis Doctoral titulada “Funcionamiento del motor Stirling y
aplicaciones navales”, realizada por J. I. Prieto y dirigida por el Profesor Diaz Carril, quienes
comienzan a participar en las actividades del Grupo de Trabajo de Analisis Dimensional a raiz
de la tesis.

Puede decirse que la tesis de J. I. Prieto analiz6 el funcionamiento del motor Stirling
mediante un modelo tedrico que presenta discrepancias notables con el funcionamiento de las
maquinas modernas, usualmente a velocidades relativamente elevadas. Sin embargo se
observo por primera vez que los resultados experimentales obtenidos por el autor en un motor
de baja potencia, y los obtenidos por el NASA Lewis Research Center, Cleveland, Ohio, en el
motor GPU-3 construido por General Motors, si se extrapolaban a muy bajas velocidades,
podian guardar relacion con las predicciones de tal modelo tedrico.

La tesis que ahora se presenta constituye una continuacion de aquellos trabajos, que se
revisan y amplian desde la perspectiva del Analisis Dimensional y la Teoria de Semejanza, se
aplican a los resultados experimentales de motores en diversos rangos de potencia, y culminan
estableciendo criterios para un procedimiento de analisis y proyecto de motores.

Los modelos matematicos mas avanzados que describen los fenémenos fisicos a que
esta sometido el fluido de trabajo en una maquina de ciclo Stirling emplean las ecuaciones de
estado y de conservacion para el flujo compresible no estacionario. Para una maquina
determinada, las ecuaciones se complementan con la descripcion de su geometria,
accionamiento mecanico, y condiciones térmicas de funcionamiento, que permite establecer
las condiciones iniciales y de contorno correspondientes.

Dos cosas se pueden hacer con las ecuaciones fundamentales:

a) Resolverlas, preferentemente por métodos analiticos o, alternativamente, mediante
computadores tras convertir a la forma de diferencias finitas las formas no lineales
en derivadas parciales de 1° y 2° orden.

b) No resolverlas, sino inspeccionarlas para determinar las variables influyentes en el
funcionamiento, que serviran de partida para el estudio mediante Analisis
Dimensional.

Se demostrard que esta segunda opcidén proporciona una informacién mas inmediata
que la primera de cara al proyecto de maquinas. En cuanto a la exactitud de una u otra, ambas
deben someterse a la corroboracion experimental, que serd finalmente quien determine el
éxito logrado. En ultimo caso, ambos procedimientos habran de estar de acuerdo, y puede
afirmarse que el primero atin no ha tenido un éxito reconocido en el ambito de los motores
Stirling. Entretanto lo consigue, se vera como el segundo proporciona avances interesantes.

Los objetivos de la Tesis son, pues, los siguientes:

e Estudiar, mediante Analisis Dimensional, el funcionamiento de las maquinas de ciclo
Stirling y accionamiento cinematico.

e  Obtener ecuacion(es) completa(s) y homogénea(s) de potencia indicada aplicables a las
diversas configuraciones de motores y puntos de funcionamiento.
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0.2

Analizar resultados experimentales para corroborar la validez de la(s) ecuacién(es)
propuesta(s).

Aplicar la Teoria de Semejanza al analisis de motores y al proyecto de prototipos.

METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO
El trabajo se ha organizado en los siguientes capitulos:

Antecedentes: se muestran los trabajos anteriores, de los cuales constituye una
continuacion la presente Tesis.

Caracteristicas geométricas y del accionamiento mecdnico: se seleccionan las
variables geométricas y mecénicas de las que depende el funcionamiento de un motor
cinematico.

Caracteristicas fisicas del fluido de trabajo y del material del regenerador: se
identifican las variables influyentes no contempladas en el capitulo anterior.

Andlisis Dimensional del funcionamiento: se obtiene mediante la aplicacién del
Analisis Dimensional la funcién de variables adimensionales que representa el modelo
de funcionamiento de los motores Stirling cinematicos.

Aplicacion de la Teoria de Semejanza al andlisis del funcionamiento: se contrasta el
cumplimiento del modelo deducido en el capitulo anterior, analizando resultados
experimentales. El estudio experimental estd basado, principalmente, en los resultados
experimentales conocidos de los motores GPU-3 de General Motors, M102C de
Philips y V4-275R Mark II de Kockums.

Aplicacion de la Teoria de Semejanza al proyecto: se muestra el procedimiento a
seguir en el anteproyecto de motores cinematicos de ciclo Stirling, empleando los
criterios desarrollados en la Tesis. También se realizan algunos ejemplos numéricos
para aplicaciones de actualidad.

Conclusiones: se sintetizan los resultados obtenidos y se proponen temas para ser
desarrollados en posteriores trabajos.

Por otro lado, la Tesis constituye no sélo un trabajo personal del doctorando, sino

también el fruto de la linea de investigacion del equipo en que éste ha trabajado. Durante su
desarrollo, se ha participado en las siguientes actividades cientifico-técnicas:

— Sesiones del Grupo de Trabajo de Anélisis Dimensional, de dmbito universitario

nacional, que tienen una periodicidad aproximadamente cuatrimestral. Las
comunicaciones presentadas se debaten y, si procede, a juicio del autor y del comité
editorial, son publicadas en los Anuarios Cientificos del GTAD.

Congresos Internacionales sobre méaquinas de ciclo Stirling, de periodicidad bianual.
Se ha participado en los Congresos de 1993, 1995 y 1997, presentando tres articulos
relacionados con el contenido de la Tesis.

Proyecto de Investigacion de Dificil Financiacién Exterior de la Universidad
de Oviedo, titulado “Aplicacién del método discriminado de semejanza dindmica al
analisis y proyecto de maquinas de ciclo Stirling” (DF94/214-1).
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— Proyecto de Investigacion de Dificil Financiacién Exterior de la Universidad
de Oviedo, titulado “Motor Stirling de 500 W para cogeneracion domeéstica”
(DF96/514-4).

— Publicaciones en revistas internacionales: se han publicado dos articulos directamente
relacionados con el contenido de la Tesis en Proc. Instn. Mech. Eng. (Part C): J Mech
Eng Sci. Se trata de una revista de amplia difusion en el ambito de la Ingenieria
Mecanica, pues es el 6rgano oficial de Institution of Mechanical Engineers britanico,
que ha celebrado su 150 aniversario. En esta revista se publicaron informes sobre los
motores originales de los hermanos Stirling.
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1. ANTECEDENTES

1.1 LOS ORIGENES DEL MOTOR STIRLING

Con el término de motor Stirling se denomina actualmente a un tipo de maquina de
combustién externa cuya invencion se data en 1816' y se atnbuye a Robert Stirling, miembro
de una acomodada familia escocesa de granjeros e mgemeros aunque firmd sus patentes
posteriores en colaboracion con su hermano menor James.

Robert Stirling (1790-1878), ministro de la iglesia escocesa desde 1824, curso estudios
universitarios pero nunca se licencid, lo que por cierto no era raro en aquellos tiempos. No
obstante, en 1840 recibié el grado de Doctor, parece que mds bien por las atenciones
religiosas y humanitarias prestadas durante una epidemia de colera que por méritos
cientificos’.

En contrapartida, James Stirling (1800-1876) fue un renombrado ingeniero civil que
ejercié en Glasgow. Como argumento de que James fue probablemente el protagonista mas
relevante, si no de la invencion original al menos del desarrollo posterior de algunas variantes,
puede indicarse que en 1854 present6 y explico sin la presencia de su hermano el informe de
pruebas de un motor Stirling ante una comision de once eminentes expertos, entre los que se
encontraban Sir John Renie, Sir George Cailey y Robert Stephenson.

Los siguientes pérrafos son una traduccion de la explicacion que hace Stirling del
funcionamiento de su motor original (Fig. 1.1):

“La parte del cilindro rodeada por los humos se calienta hasta una
temperatura de 480 grados por encima de la parte inferior del cilindro. En la
posicion representada el émbolo superior estd casi en contacto con el otro
piston, por lo cual el aire encerrado estd confinado en la parte caliente del
cilindro, aumenta su elasticidad y presiona contra el piston con una fuerza
mayor que la de la atmdsfera. El piston es asi movido hacia abajo y el vastago
y el cigiiefial suben hasta que la presion del aire encerrado y la de la
atmdosfera se igualan.

El impulso comunicado al volante mueve el cigiiefial y el vdstago elevando el
émbolo respecto del pistén. El aire encerrado es asi obligado a descender por
el espacio entre el émbolo y el cilindro hasta la parte fria, se enfria en el
descenso, disminuye su elasticidad y su presion se hace menor que la
atmosférica, el pistén es empujado hacia arriba y el cigiiefial hacia abajo.

La vuelta del volante y del cigiiefial llevan de nuevo el émbolo hacia el pistdn,
el aire asciende a través del mismo recorrido por el que descendio, se calienta
en su ascenso y fuerza el piston hacia abajo y el cigiiefial hacia arriba, y asi
alternativamente. De este modo se produce un movimiento rotativo que puede
ser aplicado al movimiento de maquinaria.

La potencia del motor se regula permitiendo que una porcion de aire entre 0
salga por una pequefia valvula que se abre o cierra como en un regulador de
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maquinas de vapor, situada en la parte fria del cilindro inmediatamente por
encima del ascenso mds alto del piston.”
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Fig. 1.1 Esquema del motor Stirling original de 1816 (reproducido de Ivo Kolin®)

La patente original de Stirling describe formalmente por primera vez el concepto de
regenerador como elemento destinado a mejorar el rendimiento de los motores térmicos, que
en aquellos tiempos apenas superaba valores del 1%. La importancia del acontecimiento solo
puede comprenderse desde la perspectiva de que en aquella época de la reoria del calorico, en
que el calor era considerado como una especie de fluido, ain no se habian establecido los
principios de la Termodinamica (Carnot, 1824,y Joule, 1845). De hecho, algunos ingenieros
pensaron que con un regenerador perfecto el motor podria convertirse en un movil perpetuo 'y
el mismo Michael Faraday no tuvo a mengua confesar, tras unos instantes de dudas, en una
reunioén de la Royal Society, que desconocia los principios de su funcionamiento®.

Los motores Stirling que fueron muy populares hasta comienzos del siglo XX no
solian tener regenerador y eran conocidos en su tiempo como molores de aire caliente.
Empleaban cualquier tipo de combustible y tenfan un funcionamiento sencillo, seguro,
silencioso y econdémico respecto de las maquinas alternativas de vapor de la época. Aunque de
poca potencia para su tamafio y peso, superaban a sus competidores en las aplicaciones para
bombas de agua y accionamiento de magquinaria ligera como ventiladores y sierras, por lo que
fueron producidos en muchos tamafios y variantes.

12 PRIMERAS VARIACIONES SOBRE EL DISENO ORIGINAL.
CONFIGURACIONES BASICAS DE MAQUINAS STIRLING

La patente de Robert Stirling de 1816 correspondia a un motor monocilindrico, hoy
dia denominado generalmente fipo beta, considerado como el primer motor de aire de ciclo
cerrado. Parece ser que el primer modelo de este tipo fue un motor de unos 2 H.P., cuya
dJuracion fue breve a causa de la débil resistencia a la oxidacién presentada por el hierro
forjado utilizado en las zonas calientes.
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En 1824, James Stirling penso en diseflar un motor que funcionara a presién media
superior a la atmosférica, para lograr unidades mas compactas. La presion alta se producia
mediante un compresor accionado por el propio motor. Los experimentos y mejoras dieron
lugar a otra patente de los hermanos Stirling®. Un afio més tarde se construyo un motor de este
tipo cuyo piston tenia un didmetro de 66 cm y una carrera de 91.5 cm. Aunque alcanzé una
potencia de unos 20 H.P. en las primeras pruebas, al cabo de un tiempo se redujeron
apreciablemente sus prestaciones.

James Stirling pens6 que los problemas més importantes eran causados por la mala
refrigeracion del motor, idea que era un anticipo del segundo principio de la Termodinamica.
Las pruebas realizadas en este sentido mediante un pequefio motor de unos 2 H.P., 9.2 cm de
didmetro de cilindro y 30.5 cm de carrera, dieron lugar en 1840 a la tercera patente®.

Hacia 1843 parece que muchos de los inconvenientes anteriores ya se habian resuelto,
pues en la Compaiiia de la Fundicion de Dundee se instald un motor de 45 H.P. cuyo
rendimiento fue estimado en un 18%’, cifra que s6lo se volveria a alcanzar hacia mediados
del siglo XX. Este motor funcioné durante cuatro afios con un consumo bastante bajo, pero a
causa de las averias en las zonas calientes fue sustituido por una maquina de vapor. La
Fig. 1.2 muestra un esquema de dicho motor, que emplea un pistén de doble accién actuando
en un cilindro separado de los cilindros donde operan los émbolos. Este disefio equivale a dos
motores con pistones de simple efecto alojados en diferente cilindro que sus émbolos,
configuracion que actualmente suele denominarse tipo gamma.

Puede decirse que el motor tipo gamma es una variante del beta que se obtiene
separando en cilindros independientes las carreras del émbolo y del pistén (Fig. 1.3), lo cual
simplifica el accionamiento del émbolo y reduce los riesgos de fugas, pues su véstago no tiene
que atravesar el piston. No obstante, el motor beta, de un solo cilindro, permite que las
carreras del pistén y del émbolo se solapen, lo cual implica una reduccién del volumen
muerto en la maquina con el consecuente incremento de potencia.

Otra variante muy usada fue la ideada por A. K. Rider en 1876, en Philadelphia,
modelo que se conoce hoy dia como tipo alpha. Emplea dos cilindros, con sus respectivos
pistones, conectados a través del regenerador.

Un motor de disefio avanzado fue anterior al de Rider. Se trata del ideado por Charles
Franchot en 1853, que empleaba también dos cilindros pero con pistones de doble accion. El
disefio de Rider es el precursor del ideado por Wilhelm Siemens en 1860, quien dispuso
cuatro cilindros de doble accidn, tal como haria unos 85 afios mas tarde H. Rinia, uno de los
ingenieros de Philips, en una de las configuraciones que actualmente se consideran mas
interesantes, confirmando los augurios de Babcock en 1885%. A fines del siglo XIX el motor
Stirling se encontré con mas y definitivos competidores, los motores eléctricos y los de
combustion interna, con mayor potencia especifica. Relegado practicamente a aplicaciones
domésticas, cae en el olvido hacia los afios 20, precisamente cuando comienzan a aparecer los
aceros especiales, que posibilitarian su renacimiento.
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Fig. 1.2 Esquema del motor Stirling de la Compariia de Fundicién de Dundee (rep. de C. M. Hargreaves?)
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Fig. 1.3 Configuraciones basicas de motores Stirling

1.3 IDEAS GENERALES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO TEORICO DEL
MOTOR STIRLING

1.3.1 CONCEPTOS DE DESPLAZADOR Y PISTON DE TRABAJO

Al igual que otros motores térmicos, el motor Stirling produce trabajo mediante
expansiones y compresiones de un gas, respectivamente, a alta y baja temperatura. No
obstante, su peculiaridad primordial radica en que es calentado desde el exterior, por ejemplo
a través de una pared cilindrica, por lo que recibe la denominacién de motor de combustion
externa. Debido a la inercia térmica de la pared el gas no puede ser calentado y enfriado
simplemente calentando y enfriando la misma’, sino que se varia ciclicamente su temperatura
mediante un émbolo que transfiere el gas entre los espacios a diferente temperatura.

La descripcién de la patente original de Robert Stirling menciona la existencia de un
émbolo y un pistén, términos que podrian ser conceptualmente equivalentes, lo que requiere
su diferenciacion.

" En realidad, algunos motores térmicos primitivos utilizaban el procedimiento de enfriar y calentar una misma
pared cilindrica, pero obviamente su régimen de revoluciones era extraordinariamente bajo. Es el caso del ciclo
ideado por Papin en 1690, probablemente el primer motor térmico, en los albores de las méaquinas de vapor.
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Es el llamado émbolo quien tiene la mision de desplazar el aire alternativamente desde
la parte caliente a la fria. Como esta rodeado totalmente del aire encerrado en el cilindro, esta
sometido a una presion resultante nula, luego no desarrolla trabajo a lo largo del ciclo. En lo
sucesivo, este émbolo serd denominado con el término de desplazador en alusién a su
cometido.

El piston propiamente dicho, en cambio, separa el aire encerrado en el cilindro del aire
exterior, que se encontraba a la presion atmosférica en los primeros motores Stirling. Luego
su cara activa o interior estd sometida a la presion instantanea del ciclo, mientras que la cara
exterior se encuentra practicamente a presion constante. Por tanto es este pistén quien
desarrolla el trabajo util del motor, de ahi que se denomine generalmente como piston de
trabajo o simplemente piston.

Atendiendo a estos conceptos, puede clasificarse el motor beta de la patente original
como un motor monocilindrico con pistén y desplazador, mientras que el motor tipo gamma
seria asi un motor de dos cilindros con piston y desplazador.

En el caso del motor tipo alpha, en cambio, no existe un desplazador propiamente
dicho sino dos pistones de trabajo, por lo que se podria clasificar como motor de dos
cilindros, precisando, si se estima necesario, que no tiene desplazador.

1.3.2  CICLO TEORICO STIRLING DEL MOTOR MONOCILINDRICO

La Fig. 1.4 muestra los cuatro estados termodinamicos correspondientes a los vértices
del ciclo tedrico Stirling.

1 3 4

Fig. 1.4 Estados caracteristicos del ciclo teérico Stirling en el motor monocilindrico

En el estado 1 todo el gas se encuentra en la zona superior del cilindro, que se supone
corresponde al espacio caliente. Si a partir de dicha situacién descienden solidariamente el
pistén y el desplazador, el gas alcanza un estado 2 en el que sigue a la temperatura alta pero
ocupando mayor volumen. El proceso 12 es, pues, una expansion isoterma que se produce
mediante la energia aportada por la fuente externa a través de la parte superior del cilindro.

Si a continuacién se mantiene el pistén en su punto mas bajo y asciende el
desplazador, el gas es obligado a moverse hacia la zona inferior del cilindro, que se supone a
temperatura mas fria debido a la existencia de algun sistema de refrigeracion. En la Fig. 1.4 se
representa un desplazador que permite el paso del aire por su contorno, de modo que en el
recorrido el aire cede calor a las paredes del desplazador, que hace las veces de regenerador.
El proceso 23 es, pues, un enfriamiento del gas a volumen constante.

15
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Si, una vez todo el gas en el espacio frio, el desplazador se mantiene en su punto mas
alto mientras el piston asciende, se realiza una compresion isoterma 34, durante la cual el gas
cede energia al foco frio a través del sistema de refrigeracion existente en la pared inferior del
cilindro.

A partir del estado 4, si se mantiene inmdvil el piston mientras desciende el
desplazador, el gas es obligado a retornar a traveés del contorno del desplazador desde el
espacio frio al caliente, volviendo al estado 1 inicial. Este proceso 4] es, pues un
calentamiento a volumen constante, durante el cual el gas recupera de las paredes del
desplazador la energia que le habia cedido en el proceso inverso 23.

Las paredes del desplazador se comportan como un almacén de energia, como
corresponde a la mision del regenerador. Sin embargo, se comprende que un desplazador de
paredes metalicas dificilmente puede realizar esta mision con eficacia, por lo que en la
practica los motores que emplean este disefio no tienen un buen rendimiento. Para lograr un
regenerador eficaz se emplean elementos independientes del desplazador (Fig.1.5),
generalmente constituidos por mallas de fino alambre metalico fuertemente prensadas que
combinan las siguientes cualidades necesarias para lograr un regenerador eficaz:

e Alta capacidad calorifica por unidad de volumen, para almacenar el maximo de
energia en reducido espacio.

o Baja inercia térmica, para ceder o absorber con rapidez el calor intercambiado con el
gas de trabajo, lo que se consigue con alambres muy finos.

e Poco volumen muerto, que tiene una influencia determinante en la potencia del motor,
lo que se logra prensando al méaximo las mallas.

e Poca conductividad térmica, pues los extremos del regenerador se encuentran en las
proximidades de los focos a distinta temperatura de modo que el calor tiene tendencia
a pasar directamente de un foco a otro a través del regenerador en lugar de hacia el gas
como requiere el buen funcionamiento del motor. Esta cualidad se logra reduciendo al
méximo la superficie de contacto entre las sucesivas secciones del regenerador, lo que
también satisfacen aceptablemente las mallas metalicas.

| ESPACIO
| CALIENTE
I
REGENERADOR — o |-4#— DESPLAZADOR
]
| ESPACIO FRIO
| o 4 PISTON DE TRABAJO

Fig. 1.5 Disposicién esquemética del motor beta con regenerador

Resumiendo, del analisis del ciclo teérico se deducen las siguientes ventajas
potenciales de las méaquinas Stirling:

16
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e Posibilidad de emplear cualquier fuente de calor, puesto que es externa, incluso
energias alternativas o residuales de procesos industriales.

e Posibilidad de funcionamiento con aire comburente procedente de ambientes nocivos
(polvo, etc.).

e Posibilidad de expulsiéon subacuatica de gases de escape mediante camaras de
combustion presurizadas.

e Posibilidad de controlar la emisiéon de gases de escape contaminantes con mayor
facilidad que en las maquinas de combustién interna.

e Posibilidad de aprovechar sin conversiones intermedias el calor residual cedido al foco
frio, con fines de cogeneracién, por ejemplo.

e Maximo rendimiento teorico del ciclo térmico.

e Funcionamiento silencioso, por no existir valvulas ni fases del ciclo con admisién o
expulsion de gases.

e Posibilidad de operar reversiblemente como bomba de calor o refrigerador empleando
fluidos de trabajo no condensables en el rango de servicio, lo que proporciona un
funcionamiento con gran independencia de las condiciones térmicas exteriores.

1.3.3 MOTORES CINEMATICOS Y DE PISTON LIBRE

Son muchas las configuraciones que pueden clasificarse como méquinas de ciclo
Stirling, siendo el tipo de accionamiento mecénico de los pistones uno de los criterios posibles
de clasificacion. '

En los motores denominados cinemdticos existen ligaduras mecénicas entre el
movimiento de los pistones, de modo que el accionamiento de uno arrastra al otro en algunas
fases del ciclo, por ejemplo, mediante el convencional volante de inercia dispuesto en un
cigiiefial sobre el que actian las bielas correspondientes.

En la mayoria de los casos, tales motores cinematicos convierten el movimiento
alternativo de los pistones en movimiento rotativo, por lo que son los mas utilizados en
aplicaciones. como automocion, propulsion submarina y conversion de energia solar térmica.
También se usan en otras aplicaciones, como el bombeo de liquidos, donde el movimiento
alternativo lineal es mas adecuado, ya que la conversion es relativamente sencilla.

En las tltimas décadas también se ha prestado mucha atencion a otras maquinas en las
que uno o mas de los pistones no estdan acoplados a ningln sistema de accionamiento
mecanico, sino que se mueven libremente bajo la influencia de la presién del gas de trabajo.
Se trata de los denominados motores hibridos y de pistén libre, que ofrecen ventajas por su
sencillez y facilidad para resolver los problemas de cierres de estanqueidad.

O. Ringbom’ patent6 en 1907 el primero de los motores que hoy se conocen como
hibridos'’, modificando un motor Stirling tipo gamma que empleaba aire a una presién media
proxima a la atmosférica.
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El motor disponia el desplazador en posicion vertical, con su vastago hacia arriba
(Fig. 1.6). El diametro del vastago estaba calculado de modo que, para una presion algo
mayor que la atmosférica, las fuerzas sobre la cara inferior del desplazador superaran las de la
cara superior y el peso propio del mismo.

ENFRIADOR

REGENERADOR
PISTON =

CALENTADOR

ﬁ DESPLAZADOR
ﬂ )

(d)

Fig. 1.6 Secuencias de funcionamiento del motor Ringbom

Su funcionamiento es sencillo de explicar si se admite que, en cada instante, la presion
es aproximadamente igual a lo largo de las diversas partes del motor. Al comienzo de la
compresion isoterma (Fig. 1.6a), la mayor parte del gas se encuentra en el espacio frio y la
presion es menor que la media, por lo que el desplazador permanece por su propio peso en su
punto mas bajo.

Al aumentar la presion, llega a superar la atmosférica y se alcanza un estado en el que
el desplazador comienza a ascender al vencer su peso las fuerzas de presién verticales
(Fig. 1.6b). De este modo, pasa gas del espacio frio al caliente y aumenta atin maés la presion.

Cuando el pistén comienza a descender (Fig. 1.6¢), pasa gas del espacio caliente al
frio y la presion disminuye, alcanzandose la situacién en que ya no compensa el peso del
desplazador, que desciende (Fig. 1.6d). Asi, tras el arranque, el movimiento alternativo del
vastago del desplazador produce el giro del volante que acciona el pistén, o viceversa, sin
conexion mecénica entre ambos.

Otro disefio hibrido interesante, con origen en la patente de W. Martini de 1968
relativa al bombeo de sangre para un corazén artificial, es el denominado amplificador
termomecdnico, donde se acciona mecanicamente el desplazador (Fig. 1.7).

El desplazador tiene practicamente la misma presion a su alrededor en todo instante,
por lo que su movimiento continuado se puede producir aportando sélo la energia consumida
por friccion, por ejemplo, mediante un motor eléctrico de poca potencia.

18
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El movimiento del desplazador provoca el paso del gas del espacio caliente al frio y
viceversa, con las consiguientes oscilaciones ciclicas de presién, que dan lugar al movimiento
alternativo del pistn, donde se podra desarrollar mucha mayor potencia que la consumida por
el desplazador.

El pistén puede accionar un volante rotativo o proporcionar un efecto de bombeo,
mediante valvulas o directamente a través de un diafragma.

PISTON
o
o _|_
/ + - DESPLAZADOR

Fig. 1.7 Esquema del amplificador termomecanico

En los motores hibridos, el movimiento de un pistén, producido por un accionamiento
mecanico rotativo, provoca el movimiento del otro piston. En los motores de pistén libre no
existen accionamientos mecéanicos que acoplen un piston al otro o bien a un eje de giro
comun, sino que se mueven exclusivamente en virtud de las fuerzas de presién del gas u otras
fuerzas eldsticas existentes entre ellos.

W. Beale invent6 el motor de piston libre a finales de los afios S0 durante su actividad
como profesor de la Universidad de Ohio, desarrollandose diversas mejoras en las siguientes
décadas. Beale fundo la empresa Sunpower Inc., orientada a la fabricacién y comercializacion
de pequefios motores de piston libre, destinados principalmente a aplicaciones en paises del
tercer mundo.

El motor de pistén libre consta de un pistén pesado y un desplazador ligero dispuestos
en un mismo cilindro cerrado al menos por el extremo del desplazador (Fig. 1.8).

El gas contenido en el espacio bajo el pistén, denominado espacio de rebote, actia
como un muelle neumadtico, y de hecho es sustituido por un resorte propiamente dicho en
algunos disefios. En ambos casos, el muelle hace oscilar al pistén en el cilindro a una
frecuencia caracteristica denominada frecuencia natural. El movimiento del desplazador
puede ser sinusoidal en el caso de los motores denominados resonantes, o bien puede
corresponder a un diagrama cinematico similar a una onda cuadrada en los motores
sobreimpulsados (overdriven)'!.
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Fig. 1.8 Esquema del motor de piston libre

Entre las ventajas mds significativas de los motores de piston libre frente a los

cinematicos pueden resaltarse las siguientes:

El motor de piston libre es un sistema dindmico resonante que funciona a una
frecuencia méas o menos constante, de modo que arranca por si solo o bien se para ante
cualquier perturbacién que modifique su frecuencia. La propiedad de autoarranque es
exclusiva del motor de piston libre, aunque algunos cinematicos también presentan
facilidad de arranque.

Los esfuerzos laterales de los pistones contra el cilindro se minimizan, ya que s6lo
existen movimientos alternativos, lo que simplifica el disefio de los cierres de
estanqueidad y permite el uso de pistones lubricados por el propio gas.

El motor de piston libre es mas o menos autorregulable, de modo que la carrera del
pistén es mayor cuando la carga resistente es baja y viceversa, manteniéndose
virtualmente constante el producto de ambas. Practicamente es imposible que el motor
se cale como consecuencia de las variaciones de la carga resistente.

Como inconveniente de los motores de piston libre suele citarse la ausencia de un eje

rotativo, requerido por un considerable nimero de instalaciones.

1.4

MODELOS DE PRIMER ORDEN

1.41 MODELO TEORICO. DIAGRAMAS CINEMATICOS, DE PRESIONES Y DE

INDICADOR

Es ilustrativo representar el movimiento del pistén y del desplazador a lo largo del

ciclo en funcion del tiempo o mejor del angulo @ girado por el cigiiefial, lo que da lugar a los
denominados diagramas cinemdticos, caracteristicos del tipo de accionamiento. En la practica
suelen representarse los diagramas de volimenes, que se obtienen al multiplicar la seccion del
pistoén o del desplazador por su recorrido instantaneo:
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va-(9)=%)£xg(9) (1.1)
Di
ve(6) = n4" x.(0) (1.2)

La Fig. 1.9 muestra los diagramas de voltimenes correspondientes al ciclo tedrico
descrito anteriormente, donde se observan las correspondientes funciones discontinuas que
solo podrian obtenerse aproximadamente mediante accionamientos de levas. Como tales
funciones dan lugar a esfuerzos generalmente inadmisibles en las discontinuidades, los
accionamientos usados en la practica son mas o menos proximos al movimiento arménico
simple de los pistones, como ocurre con el mecanismo convencional de biela-manivela.

0 e 2n 0

Fig. 1.9 Diagramas de volumenes del ciclo teérico Stirling del motor monocilindrico

0 I T

Fig. 1.10 Diagrama de presiones del ciclo teérico Stirling del motor monocilindrico

La méxima presién del ciclo tedrico descrito se produce en el estado 1, ya que
entonces el gas ocupa el minimo volumen con la mayor temperatura. La minima presion tiene
lugar en el estado 3, que corresponde al méaximo volumen con la minima temperatura. Los
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estados 2 y 4 corresponden a presiones intermedias. La Fig. 1.10 muestra e] diagrama de
presiones correspondiente al ciclo tedrico.

Si se elimina el angulo de giro como parametro de las funciones de volumenes y
presiones se obtiene la presién en funcién del volumen, cuya representacion se denomina
diagrama indicador, que en el caso del ciclo tedrico esta formado por dos transformaciones
isotermas y dos transformaciones a volumen constante (Fig. 1.11).

Prrax QE

Wn Q.r

, =28
Bip § ¥

Q& s

V. % 4

min max

Fig. 1.11 Diagrama indicador p-v del ciclo teérico Stirling del motor monocilindrico

El calor absorbido del foco caliente, a la temperatura T%, durante la expansion isoterma
12, puede calcularse mediante:

v
Q; = MRT, In-"= (1.3)

min

siendo M la masa del gas de trabajo. Andlogamente, el calor cedido al foco frio, a la
temperatura 7¢, durante la compresion isoterma 34, sera:

%
Qc = MR, In = (1.4)

min

En el proceso 23 el gas cede al regenerador el calor dado por:

Q,=Mc,(T,-T,.) (1.5)
que recupera en el proceso 41.

Por tanto, el trabajo desarrollado en cada ciclo es:

.
WE,=Q;;~QC=JVIR(TE~i‘"c)ln-Vﬂg ' (1.6)

min

que equivale al 4rea encerrada por el ciclo en el diagrama indicador, por lo que se denomina
trabajo indicado.

Para que la secuencia de los estados 1234 corresponda al sentido de las agujas del reloj
Y, por tanto, predomine el trabajo de expansion frente al de compresion, o, lo que es lo
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mismo, la maquina desarrolle un trabajo positivo, es preciso que el desplazador tenga un
desfase & en adelanto respecto del pistén, como ocurre en los diagramas de la Fig. 1.9 donde
el maximo del volumen del desplazador se produce para un angulo de giro menor que el
maximo del volumen del pistén. De otro modo, el funcionamiento corresponderia a una
maquina de ciclo inverso, frigorifica o bomba de calor, que intercambiaria en cada ciclo con
los focos los calores dados por las Ec. (1.3) y (1.4), requiriendo para ello ser accionada por un
agente externo que aportase el trabajo dado por la Ec. (1.6). La maquina Stirling es, pues, una
maquina reversible, lo que constituye una de sus caracteristicas mas interesantes.

Por otro lado, el rendimiento de la maquina de ciclo Stirling en el funcionamiento
como motor vale:

Y og-Le (1.7)

]’?:——_
Op Ty

de modo que equivale al rendimiento de un ciclo de Carnot entre las mismas isotermas, es
decir, el maximo tedéricamente alcanzable para un salto térmico dado, lo que sin duda es otra
interesante cualidad del ciclo Stirling tedrico.

Los ciclos reales son diferentes del tedrico como consecuencia de la inevitable
existencia de volumen muerto en el regenerador y en otras partes del motor como los huelgos
entre pistones y cilindros, asi como debido al accionamiento continuo de los pistones, que da
al ciclo real una forma redondeada, y por la dificultad para obtener procesos isotermos, ya que
la transmisién de calor a través de las paredes de los cilindros a un determinado régimen de
revoluciones no es capaz de compensar la tendencia del gas a enfriarse en la expansion y
calentarse en la compresion. Por otro lado, el regenerador tampoco es totalmente eficaz, por lo
que el fluido sale del mismo con temperaturas mas o menos diferentes de las tedricas T¢ y Tc.

Para compensar la ineficacia del regenerador y la de los cilindros, como transmisores
de calor, se suelen disponer sendos intercambiadores adicionales denominados calentador,
entre el regenerador y el espacio de expansién, y enfriador, entre el regenerador y el espacio
de compresion (Fig. 1.12).

ESPACIO
CALENTADOR | CALIENTE
REGENERADOR — 9 ﬂ» DESPLAZADOR
| v |
ENFRIADOR [=
]
[~ ESPACIO FRIO

' ? .! PISTON DE TRABAJO

Fig. 1.12 Disposicién esquemitica de los intercambiadores de calor en un motor beta

Esta necesidad de emplear varios intercambiadores requiere, en principio, mayor
espacio que en otros motores, en detrimento de la potencia especifica. Otros inconvenientes
que obstaculizaron el desarrollo de esta maquina en el siglo pasado, como la necesidad de
emplear materiales resistentes a altas temperaturas y la dificultad para disponer cierres de
estanqueidad con gases tan ligeros como el hidrogeno o el helio a altas presiones, con ser
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obviamente los mas notables, parecen resolubles con el grado de desarrollo tecnoldgico
actual.

1.42 MODELO DE SCHMIDT

Al describir el funcionamiento del ciclo tedrico Stirling del motor cinematico tipo beta
se hicieron las hipotesis de ausencia de irreversibilidades térmicas y mecanicas, regenerador
totalmente eficaz y sin pérdidas de calor por conduccion, ausencia de volumen muerto,

ausencia de fugas y accionamiento discontinuo. Para aproximarse al funcionamiento real es
preciso modificar estas hipétesis o afiadir otras nuevas.

Schmidt'? hizo en 1871 un analisis que parece ser la primera descripcion teérica
completa del funcionamiento del ciclo Stirling, cuya comprension se vio facilitada al ser
reformulada en inglés por Rinia y du Pré". Las hip6tesis consideradas en este modelo pionero
son las siguientes:

e Procesos isotermos en los cilindros

e Comportamiento del fluido de trabajo como gas ideal

e Accionamiento armoénico simple de los pistones

e Ausencia de pérdidas de presién por viscosidad del gas de trabajo
e Ausencia de fugas

e Existencia de volumen muerto

e Regenerador eficaz y sin pérdidas de calor por conduccion

Suponiendo accionamiento armonico, las ecuaciones de volumenes de los espacios
caliente y frio resultan:

v

v, (0) = 7“5(I—cos(19+a:))+Vd'lz (1.8)
VC
v.(0) = ?(1—c058)+VdC (1.9)

siendo Vg y V¢ las cilindradas respectivas del desplazador y del piston, « el desfase en
adelanto del primero respecto al segundo, y V4 y Vac los volimenes muertos de cada espacio.

Por otro lado, la hipétesis de procesos isotermos en los cilindros permite imaginar el
motor dividido en dos espacios a las temperaturas T¢ y T¢, separados por el regenerador, cuyo
volumen muerto Vy, se encontraria a la temperatura intermedia 7.

La ecuacion de estado de los gases ideales permite obtener la masa total del gas de
trabajo como suma de la existente en cada espacio a temperatura constante:

v PV  PVe(O) _ (1.10)
RT,  RT, RT.

F
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donde se ha considerado la misma presion en cada espacio en virtud de la hipétesis de
ausencia de pérdidas de presion por viscosidad. Despejando la presion:

MR
0) = 1.11
PO5@ Y 7® Gl
Ty T, T,

se obtiene la ecuacién que permite construir el diagrama de pres}i‘?nselsé Es util sustituir la masa
de gas M por la presién media o de llenado p,,, lo que conduce a la siguiente ecuacion,
comun a todo tipo de motores:

5 -8
p( )_p’*’l—écos(9+®)

(1.12)

donde 6y @ son pardmetros adimensionales que tienen distintas expresiones para cada tipo de
maquina, y dependen de las relaciones adimensionales de temperaturas 7, cilindradas x y
volimenes muertos sz y pac. Notese que 27 - @ es el angulo de giro correspondiente a la
presion maxima y que 26 p,, es la amplitud de presion, pues:

5 - pma.x — pmm = pumx = pmm — Ap
pmax + pm.-'n 2pm 2pm

Repartiendo el volumen muerto del regenerador a partes iguales entre los espacios frio
y caliente, para un motor beta sin solape entre las carreras del piston y del desplazador, o para
un motor gamma, 8y @ valdrian:

\f(l— 7)* = 2k(1-7) cosa + x*

o= (1.13)
(1+2ﬂd£)r+x+2pdc +1
(1-7)sena
®=tan™ ;
40 (1-7)cosa —« (244
siendo:
TC VC VdE Vd‘f
T =— K =— = =
Z v, = A=y
El trabajo indicado por ciclo se puede calcular por integracion:
W, ={pdv (1.15)

llegandose al siguiente resultado en los casos del motor beta sin solape o del motor gamma:
H/l.] :pme:' f(é‘I—Ksen@] (116)

siendo:

f(6) =n (1.17)

1-87 -(1-6%)
5
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Del analisis se deduce'® que f(0) tiene un valor maximo de 0.943 para ¢ = (.786, al
que conviene aproximarse en el disefio para cada combinacion de parametros adimensionales
de temperaturas, volimenes y desfase.

Si el accionamiento no es arménico no se puede obtener una solucién integral para el
trabajo por ciclo, excepto en el caso del ciclo tedrico sin volumen muerto y accionamiento
discontinuo, ya visto. No obstante, esta simulacion, que suele denominarse isoterma, no
presenta especiales dificultades, pues la Ec. (1.11), obtenida de la condicién de ausencia de
fugas Ec.(1.10), puede ser utilizada para resolver la Ec.(1.15) por integracién
numérica' #1516

Tanto el modelo de Schmidt como la simulacién isoterma son el resultado de
combinar el principio de conservacién de masa, que equivale a la ausencia de fugas, con una
serie de hipdtesis mas o menos realistas, entre las que figuran caracteristicas geométricas del
motor y una ecuacion de estado, y se clasifican en el grupo de los denominados modelos de
primer orden. Dentro de este grupo existen variantes en funcién de cuales son las restantes
hipétesis utilizadas, destacando, por ejemplo, los trabajos de Finkelstein!”, Creswick'®, y
Walker', Aparte del tipo de accionamiento, las diferencias mas importantes radican en
suponer procesos isotermos o adiabéticos en los cilindros.

1.5 MODELOS DE SEGUNDO Y TERCER ORDEN. EL PROBLEMA DE LA
SIMULACION NUMERICA

Entre los denominados modelos de segundo Y de tercer orden se encuentran aquéllos
que anaden al principio de conservacién de masa los principios de conservacion de cantidad
de movimiento y de conservacion de energia.

Los principios de conservacién de masa, cantidad de movimiento y energia pueden
formularse, al menos, mediante el simbolismo de la termodinamica o mediante el simbolismo
de la teoria de campos de la mecénica de fluidos.

En el primer caso, el conjunto del motor o alguna de sus partes se consideran sistemas
termodindmicos que se pueden definir mediante variables macroscopicas, esto es,
independientes del punto del sistema y del instante considerados. Al afiadir algun
procedimiento para incorporar la variacién temporal y espacial de las variables de los sistemas
dindmicos,. se obtienen los modelos denominados de pardmetros acoplados (‘lumged
parameters’), de celdas finitas (“finite-cells”) y nodal, utilizados por Finkelstein®®2!2423
Kirkley®, Schock?®, Heames et al®, Tew et al¥’ y Urieli®®, entre otros. La formulacién de
mecanica de fluidos ha sido empleada, entre otros autores, por Organ?*30 y Rispoli*!.
Obviamente, ambos procedimientos han de estar de acuerdo finalmente con los resultados
experimentales.

Desde el punto de vista del analisis numérico, los dos métodos citados usan ecuaciones
en diferencias finitas como aproximacion a los incrementos infinitesimales. La diferencia
fundamental es que las formulaciones de celdas finitas tratan los incrementos como
diferenciales totales, mientras que en mecanica de fluidos se tratan como diferenciales
parciales antes de la discretizacion, cambiando a nuevas coordenadas a lo largo de las cuales
se pueden justificar los cambios de las propiedades del fluido en forma de diferenciales
totales.
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El nivel del debate acerca de los modelos analiticos se elevé stbitamente con motivo
de la tesis doctoral de Urieli’®, que abordé la dificil tarea de definir un esquema de
discretizacién unidimensional de celdas finitas equivalente a la forma diferencial del campo
unidimensional de flujo compresible, lo que supuso la primera llamada de atencién sobre la
importancia de los efectos de la cantidad de movimiento. A pesar del mérito de este trabajo,
se ha criticado el uso que hace del teorema de Gauss, que requiere la continuidad de las
derivadas de las variables dependientes en el intervalo de integracion. De hecho, el campo
unidimensional de flujo compresible contiene infinitas discontinuidades en tales derivadas.

Los modelos de celdas finitas contienen la hipétesis implicita de que los incrementos
de masa, cantidad de movimiento y energia ocurren en un intervalo de tiempo At determinado
solo por el hecho de que sea menor que el intervalo temporal de integracion. En este intervalo
de tiempo, se supone que tiene lugar la mezcla completa del contenido de la superficie de
control, de modo que sus propiedades puedan aceptarse como uniformes o variables
linealmente con la distancia Ax a lo largo de la celda. Como las diversas relaciones entre Ax y
At, es decir los diversos numeros de Courant N, dan lugar a diferentes tasas de difusién y de
propagacion de presion, la solucion numérica de tales modelos depende de N¢. Aumentando
el nimero de subdivisiones se puede esperar una solucion diferente pero no necesariamente
mas exacta, como se proclama a veces.

El método de las caracteristicas parece un procedimiento de integracién numérica mas
apropiado para estudiar la dindmica de gases, pues los incrementos de tiempo y distancia son
las coordenadas ‘naturales’ del intervalo de integraciénsz, de modo que, al menos dentro de
ciertos limites, puede asegurarse que la solucion obtenida por este camino es una imagen
correcta de las ecuaciones fundamentales que definen fisicamente el problema,
independientemente del tamafio del intervalo de integracion.

1.6 LA SIMULACION CUASIESTATICA

En sentido estricto, las magnitudes termodindmicas son macroscopicas e
independientes del tiempo, puesto que se entienden referidas a la totalidad de un cierto
sistema que realiza procesos cuasiestaticos, es decir, lentas sucesiones de estados de equilibrio
entre sistema y ambiente. Asumiendo la existencia de equilibrio eléctrico y quimico, el
equilibrio contemplaria Gnicamente los aspectos mecanico y térmico, es decir:

p=p,tdp (1.18)
T=T, +dT (1.19)

o

donde p, y T, representan la presion y temperatura del ambiente. El signo de las variaciones
determina el sentido de los procesos, que podrian ser reversibles.

Es decir, los procesos cuasiestaticos suponen inexistencia de irreversibilidades
térmicas y mecanicas y de pérdidas de energia asociadas a ellas.

Si se postula, en lo referente al motor Stirling, que las fuentes térmicas tienen

capacidad calorifica infinita, la temperatura de sus paredes permanecera constante a lo largo
del tiempo:
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Y

W

— o T, =constante (1.20)

Si adicionalmente se suponen cuasiestdticos los procesos del gas de trabajo, se
deducen las siguientes consecuencias:

* A causa del equilibrio mecdnico:

o Las pérdidas de presion debidas a la viscosidad y las subsiguientes pérdidas de trabajo
indicado seran despreciables.

o Las pérdidas de trabajo indicado debidas a las fuerzas de inercia también seran
despreciables.

e No existiran pérdidas de potencia al freno.

* A causa del equilibrio térmico:
e Los procesos en los cilindros seran isotermos, ya que
T,=T (1.21)

e El regenerador tendra eficiencia maxima, puesto que

n, =l (1.22)
Tw _TWRC

Si ademas se postula que no hay pérdidas de calor por conduccion ni a lo largo de las
paredes del regenerador ni entre los extremos del mismo y las secciones adyacentes de los
espacios caliente y frio, se podra escribir lo siguiente:

Tye = Tye
Tye = Tyrc (1.23)
kyg = 0

donde kg representa la componente de la conductividad térmica de las paredes del
regenerador en la direccion del flujo.

En resumen, las hipétesis de procesos cuasiestaticos y ausencia de pérdidas por
conduccion en el regenerador traen las siguientes consecuencias:

o La presién y la temperatura del gas de trabajo se convierten en magnitudes

termodinamicas macroscopicas. Asi. los cilindros y el resto de los espacios del motor
pueden ser considerados sistemas termodindmicos.

28



Antecedentes 16/12/97

e El calentador y el enfriador serian innecesarios, ya que el calor seria transferido a
traves de las paredes de los cilindros, lo cual era comun en los disefios de los motores
originales. El calor tendra el mismo valor que el trabajo en cada ciclo:

Qc:.* = H/::.-'.‘ (l 24)

e Serian factibles los procesos reversibles, lo que justificaria el hecho de que las
maquinas Stirling son frecuentemente mencionadas como ejemplo de reversibilidad.

Bajo tales condiciones, los principios a los que se subordinan las magnitudes se
reducen a la conservacion de masa y a los principios termodindmicos, cuyas ecuaciones mas
simples para ciclo completo y sistema cerrado seran:

M = constante Q=W n<l T>0 (1.25)

El principio de conservacién de la cantidad de movimiento no es aplicable, porque la
hipdtesis de procesos cuasiestaticos implica @ — 0. Por tanto, sélo es posible esperar que los
resultados experimentales se acerquen a las predicciones tedricas derivadas de tales hipotesis
en el rango de bajas velocidades, tipicas de los primeros motores de aire caliente.

Se ha visto, pues, que las hipdtesis del modelo de Schmidt se deducen de la condicién
de procesos cuasiestéticos, por lo que Prieto y Diaz'® sugirieron sustituir el término de modelo
isotermo por el de simulacion cuasiestdtica, que se extiende ademas a mecanismos distintos
del armonico.

1.7 EL ANALISIS DIMENSIONAL Y LA TEORIA DE SEMEJANZA

La utilizacion de la semejanza dindmica para el disefio de motores Stirling consiste
esencialmente en aplicar un cambio de escala a un prototipo en un punto de funcionamiento
conocido, para obtener un modelo con un comportamiento satisfactorio en otro punto de
funcionamiento.

La importancia del analisis dimensional en la aplicacion al estudio del motor Stirling
parece haber sido percibida por primera vez por Finkelstein®, quien formuld un analisis del
ciclo en términos de parametros adimensionales del funcionamiento, en un trabajo que ha
llegado a ser un ‘clasico’.

Por otra parte, parece que fue Gedeon™ quien primero concibié explicitamente la
semejanza como herramienta de disefio. Este autor supone que el modelo y el prototipo tienen
la misma configuracién geométrica, el mismo desfase entre desplazador y piston e igual
relacion entre carreras de ambos, el mismo rango de temperaturas de funcionamiento e
idénticos fluido de trabajo y material del regenerador. A partir de las variables de escala que
selecciona como relevantes en el funcionamiento, Gedeon deduce grupos de variables que
garantizan la semejanza siempre que se mantengan iguales en el proceso de escala. Sin
embargo, en contraste con el teorema Pi de Buckingham, no todos estos grupos de variables
son adimensionales, y su niimero es mayor que el nimero de variables de escala. Por tanto, el
tratamiento de Gedeon no tiene tanta aplicacion ni es tan simple como podria ser.

Mas recientemente, se llevd a cabo un andlisis a escala en micromaquinas por
Nakajima ef al* en el que suponen que la presion, temperatura, velocidad del motor, gas de
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trabajo y materiales de los componentes permanecen invariables. No obstante, el enfoque de
la semejanza no esta tampoco explicito en esta publicacion.

En los tres ultimos afios, como consecuencia de las publicaciones de Organ®>?¢738 ¢

empleo de las técnicas de semejanza dinamica en el disefio ha adquirido cierta importancia.
Por ejemplo, el enfoque de la semejanza ha sido corroborado por Olson y Swift* en el
funcionamiento de la maquina termoaclstica. Estos autores presentaron medidas
experimentales para demostrar las predicciones de la semejanza y discutieron las
implicaciones de ésta en el proceso de escala.

Prieto*®*! ha discutido algunos conceptos fundamentales de los trabajos de Organ, y
comentado la concordancia de tales trabajos con algunos de los estudios desarrollados en el
seno del Grupo de Trabajo de Analisis Dimensional en la Universidad Politécnica de
Madrid'****, sugiriendo el uso de una base dimensional con discriminacién espacial como
alternativa para el andlisis.
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2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y DEL ACCIONAMIENTO
MECANICO

2.1  ACCIONAMIENTOS CINEMATICOS DE USO FRECUENTE

Para cada tipo de maquina Stirling cinemadtica, los pardmetros del mecanismo de
accionamiento determinan las ecuaciones de volumenes de las que depende su
funcionamiento termodindmico y, en particular, la potencia indicada. Tales parametros deben
ser considerados cuando se quiere optimizar cada tipo de maquina, o bien cuando se pretende
extrapolar los resultados de un tipo de maquina a otra siguiendo las leyes de semejanza del
Andlisis Dimensional.

A continuacién, se analizaran los accionamientos mads usuales en este tipo de
maquinas: el biela-manivela y el rombico.

2.1.1 ACCIONAMIENTO BIELA-MANIVELA

Aunque el mecanismo biela-manivela mas frecuente es el que tiene el centro del
cigliefial en la recta sobre la que se desplaza la cabeza de biela, se estudiara el caso general, en
el que se supone que el centro del cigiiefial se encuentra a una cierta distancia del eje del
cilindro. Esta distancia recibe el nombre de excentricidad, y el mecanismo de accionamiento
el de biela-manivela excéntrico (Fig. 2.1).

Fig. 2.1 Accionamiento biela-manivela excéntrico

Para obtener la ecuacién cinematica de la cabeza de biela M se consideran unos ejes
cartesianos tal como se muestra en la mencionada figura: el eje x se hace coincidir con la recta
sobre la que se desplaza la cabeza de biela, y el eje y con la perpendicular trazada por el
centro C del cigtiefial. En el eje x se considera como positivo el sentido desde el punto O de
interseccién de ambos ejes (origen de coordenadas) hacia el lado donde tiene lugar el
movimiento de M, mientras que el sentido positivo en el eje y se obtiene haciendo girar el eje
x en sentido antihorario. Todas las magnitudes angulares se consideraran positivas cuando
tengan sentido antihorario.
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Si se llama r al radio de manivela, / a la longitud de biela y e a la excentricidad, la
posicion de la cabeza de biela M, en funcién del angulo de giro ¢ del cigiiefial, vendra dada
por:

x=rcosg+/cos(n—w)=rcosg—Ilcosy 2.1

De la Fig. 2.1 se deduce:

e+rseng =/sen(n—y)=I[seny

de donde se obtiene:

[cosy = -.sz ~Psen’y = —JF —(e+rseng)’

Sustituyendo en (2.1) se obtiene la ecuacion cinematica del movimiento de la cabeza
de biela:

2
x(¢p) =rcos¢+\/32 —(e+rseng) =rcos¢+l\/1—[-f-+§sen ] (2.2)
La carrera de la cabeza de biela sera:
S = xmm‘ _xmjﬂ = xﬂ' - x)f = \/(J-'rr)z - ez - ‘J(Z _r)2 . ez (23)

El accionamiento biela-manivela mas usual, con el centro del cigiiefial en la recta
sobre la que se desplaza la cabeza de biela (eje x), es un caso particular del anterior con
excentricidad nula (e = 0). La ecuacién cinematica de M y la carrera seran, pues:

x(@) =rcosg+4/I> —r’*sen’ ¢ =rcosg+1 l—Gsengﬁ] (2.4)

S=2r 2.5)

Si, ademas de ser e = 0, la longitud de biela es mucho mayor que el radio de manivela
(I>> 1), el accionamiento se reduce al armdnico, y la expresion de la ecuacién cinematica del
movimiento es:

x(@)=1+rcosg (2.6)

A la vista de estas expresiones, los pardmetros a tener en cuenta en el accionamiento
biela-manivela son el radio de manivela r, 1a longitud de biela | y la excentricidad e (s6lo los
dos primeros en el biela-manivela mas usual). En caso de que tanto el pistén como el
desplazador estén accionados por un mecanismo biela-manivela, debe afadirse el dngulo de
desfase entre pistones, sin el cual no seria posible obtener un trabajo termodindmico en un
motor Stirling con cualquier tipo de configuracién.
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2.1.2 ACCIONAMIENTO ROMBICO

El accionamiento rdmbico fue ideado por Meijerl en 1953, facilitando el camino para
resolver los problemas de fugas que hasta entonces presentaban los motores desarrollados por
Philips. Este mecanismo, que llegé a estar protegido bajo patentes en mas de quince paises,
tiene sus antecedentes en el mecanismo de “pistones opuestos” (1898) de Lanchester’ y en el
accionamiento simétrico de la maquina de “cilindros gemelos” ideada por Lucas’, usada en
los coches construidos por Dodson alrededor de 1908%, asi como en el accionamiento
patentado en 1943 por Bird®.

La Fig. 2.2 muestra un esquema del accionamiento rémbico. Dos cigiiefiales acoplados
mediante engranajes estan situados simétricamente a cada lado del eje central de la maquina.
El piston de trabajo estd conectado mediante un vastago a una cruceta, la cual estd unida a su
vez por sus dos extremos (M; y M’}) a los dos cigiiefiales mediante bielas. El desplazador es
accionado por un dispositivo similar: esta unido mediante un véstago a una segunda cruceta,
cuyos extremos (M, y M’;) estan conectados mediante bielas a ambos cigiiefiales.

Fig. 2.2 Accionamiento rémbico

Aunque es posible una forma més general, e incluso cabe plantearse si podria
presentar ventajas desde el punto de vista termodinamico en el sentido de aumentar el trabajo
del ciclo, el caso mas usual es el simétrico, en el cual las bielas y manivelas de cada cigiiefial
tienen la misma longitud; esto hace que, si no se tienen en cuenta las longitudes de las
crucetas (en principio podrian ser nulas), los dos pares de bielas formen un rombo, de donde
deriva el nombre del accionamiento. Los engranajes aseguran la simetria exacta del sistema
en todo momento, con las consiguientes ventajas desde el punto de vista de los esfuerzos
laterales en los cilindros y del equilibrado dinamico®, lo que fue considerado como una
innovacion revolucionaria de este mecanismo.
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Para obtener la ecuacion cinematica del movimiento de cada cabeza de biela (M, y
M,), se utilizara, en cada caso, un sistema de ejes cartesianos de acuerdo con el criterio
establecido en el apartado anterior. Las ecuaciones cinematicas de las cabezas de biela, en
funcién del 4ngulo de giro ¢ del cigiiefial inferior, obtenidas de forma andloga al del
accionamiento biela-manivela excéntrico, son:

2
x,(9) =rcos¢+\/12 —(rseng—e)’ = rcos¢+l\ﬁ— Gsenqb— ?] 2.7)
x, (@) =rcos¢—\/i2 —(rseng—e)’ =rcos¢—l\jl—["§sen¢~§]“ (2.8)

Las carreras de ambos pistones son iguales y coinciden con la carrera en el
accionamiento biela-manivela excéntrico, es decir:

S, =8, =\ +r) —&* =(-r)’ ~g

Por tanto, los parametros caracteristicos del accionamiento rémbico simétrico seran el
radio de manivela r, la longitud de biela | y la excentricidad e. No es necesario afiadir ningun
parametro angular, pues puede comprobarse que en este mecanismo se obtiene un desfase
entre pistones de forma distinta que en el biela-manivela, como se resaltara mas adelante.

2.2 ACCIONAMIENTO ROMBICO GENERALIZADO

Las diferentes configuraciones bésicas de motores Stirling (alpha, beta, gamma)
afiaden a las variables cinematicas particularidades geométricas que también influyen en el
comportamiento termodinamico del motor.

En esencia, tales particularidades son parametros angulares, conceptualmente diversos,
que serdn denominados dngulo de desfase extrinseco, dngulo de desfase intrinseco y dngulo
entre ejes de pistones.

Como se vera, estos nuevos conceptos permiten definir el dngulo de desfase entre
pistones, término citado someramente en parrafos anteriores, pero ain no analizado con
precision.

Ademas, tanto las caracteristicas cinemadticas como las geométricas de las
configuraciones, pueden integrarse mediante ecuaciones cineméticas unificadas
correspondientes al mecanismo que se denominara rémbico generalizado™.

22.1 PARAMETROS ANGULARES CARACTERISTICOS

Si se considera un mecanismo de accionamiento rémbico (en general, no simétrico), el
movimiento de cada pistén esta definido por los valores del radio de manivela 7;, la longitud
de la biela /; y la excentricidad e;. En algunos casos, entre la cabeza de biela y el piston, existe
un véstago, dando lugar a una traslacion de ambos extremos A; y B; de la trayectoria de la
cabeza de biela M;, lo cual no modifica la carrera ni otras caracteristicas que puedan ser
influyentes desde el punto de vista termodinamico.
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Para obtener la ecuacion cinematica de la cabeza de biela M;, se consideraran unos
ejes cartesianos tal como se indicé en la Seccidén 2.1 y se muestran en la Fig. 2.3, con los
criterios de signos alli mencionados. Se considerara positiva la excentricidad e; cuando el
centro C del cigiiefial esté situado en el semieje positivo de y; y negativa en caso contrario.

Fig. 2.3 Mecanismo de accionamiento rombico generalizado

2.2.1.1 Angulo candnico del volante.

Cuando la cabeza de biela M; esta en el extremo B; de su trayectoria, la biela y el radio
de manivela correspondiente al punto donde se articula estan alineados. Puede utilizarse esta
posicion como origen para las medidas del angulo del volante. Al dngulo @ medido con
respecto a dicha referencia se le denominard dngulo candnico. Por otra parte, la biela define
con el eje x; (trayectoria de M;, que coincide con el eje del piston o es paralela al mismo) el
angulo 4, que esta en correspondencia biunivoca con el denominado angulo canénico, ya que

[sen(n—y,)=e +r, sen(gxf;ﬂ. —(n—y/B,.)) (2.9)

Por lo que se refiere a los valores extremos de y; (correspondientes a los puntos
extremos A; y B; de la trayectoria de M;) pueden obtenerse de las siguientes ecuaciones:

v, :ﬂ—sen"[lir} (2.10)
W =ﬂ—sen“[z e”J 2.11)

que, en variables adimensionales, se convierten en:

&
v, :n—sen'{}bl’_J (2.12)

[
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G &
Wy =T —Sen [ﬂ,r +J

donde A, representa la relacién entre la longitud de la biela y el radio de manivela, y & la
relacién entre la excentricidad y el propio radio de manivela. Es decir:

(2.13)

A=11n (2.14)
g=¢elr (2.15)
2.2.1.2 Angulo de desfase extrinseco.

El mecanismo de accionamiento puede ser disefiado de modo que las bielas de cada
piston estén articuladas a distintos puntos Nj y N, del volante. Asi puede conseguirse un
desfase entre pistones atin cuando satisfagan idénticas ecuaciones cinematicas con referencia
a los respectivos angulos canénicos. El 4ngulo . definido por los radios que unen los puntos
donde se articulan las bielas al volante (N; y N3) con el centro C del volante sera llamado
dngulo de desfase extrinseco. Este angulo se considerard positivo cuando el pistén 2 esta
adelantado respecto al piston 1 (como se muestra en la Fig.2.4). Si los pistones tienen
diferentes volantes (por ejemplo, unidos mediante correas de transmision), c debera medirse
después de que los volantes sean trasladados imaginariamente a un eje comun sobre el que
giren en el mismo sentido.

Fig. 2.4 Angulo de desfase extrinseco

2.2.1.3 Angulo entre ejes de pistones.

En algunos tipos bésicos de maquinas Stirling cinematicas los ejes de los pistones o
cilindros forman un cierto 4ngulo 3. Como se muestra en la Fig. 2.5, este 4ngulo se medira
entre los respectivos semiejes positivos Ox; y Ox.
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Fig. 2.5 Angulo entre ejes de pistones

40



Caracteristicas geométricas y del accionamiento mecénico 16/12/97

222 ECUACIONES CINEMATICAS CARACTERISTICAS

Las ecuaciones cinematicas del movimiento de las cabezas de biela pueden ser
referidas a los respectivos angulos canonicos. Asi, en general, para obtener la ecuacion de M;,
a partir de la Fig. 2.3 se tiene:

x; =1, cos(m—y,)+7; COS(Qﬁm. —(n—yy ))

Eliminando v, a partir de la Ec. (2.9), resulta:

X = J!f -—[6f +7 Sen(ﬁﬁa —(n- WB:'))]I +7 COS(@(!:.- —(r - #’/3;))

es decir:

x(9;) = \ji?ﬁ(e: —r,sen(g, + st))z —r,cos(@, +W¥g) (2.16)

Los valores de x; correspondientes a las posiciones extremas se obtienen haciendo
¢.=0y ¢, =n+y, —w,; enlaEc (2.16), como puede deducirse de la Fig. 2.3. Los valores

de w4 y ws vienen dados por las expresiones (2.10) y (2.11). Asi, se obtiene,
respectivamente:

2 2

Ximax =V (lu +ri) —€
’ 2 2

x;',.-m'n = U: _r.‘) _e;'

y la carrera de M; es:

St' = xi,max _x-‘.mr'u = J(!-' +rf)2 defl - JEI‘ _r"')z - efz (215)

Nétese que este resultado esta de acuerdo con la Ec. (2.3), valida para el mecanismo
biela-manivela excéntrico y para el rémbico convencional.

Por otro lado, desde un punto de vista practico, es conveniente emplear un Unico
angulo de volante como referencia para definir las posiciones de los pistones en un instante
determinado. Si se toma el angulo canénico de M; como referencia comin para ambos
pistones, y se denomina 6, se tiene (Fig. 2.5):

¢, =0 (2.16)

¢cz=‘9+'f/31_¥’32‘ﬁ+a¢- (2.17)

Resultan asi las siguientes ecuaciones cinematicas de M| y Ma:

5,(8) =2 = (e, = sen (8 + wy,))| —ricos(@+ V) 2.18)

%,(0) =2 —(e, —ry sen(0+ v, — f+a,)) —rycos(@+wyp=f+a)  (219)
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A la vista de estas expresiones, 10s parametros caracteristicos del accionamiento en
una maquina Stirling seran los radios de manivela, las longitudes de biela, las
excentricidades, el dngulo de desfase extrinseco y el dngulo entre ejes de pistones.

23  INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION DEL MOTOR

La ecuacion de volumen en cada cilindro esta relacionada con la ecuacion cinematica
de la cabeza de biela correspondiente. Sin embargo, tal como se muestra en la Fig. 2.6,
disponiendo de forma adecuada un vastago entre la cabeza de biela M; y el piston P;, puede
conseguirse que uno de los extremos de la carrera del piston, por ejemplo A, corresponda al
punto muerto superior o al punto muerto inferior. En cada caso, el desplazamiento del piston
que debe considerarse para obtener la correspondiente ecuacion de volumen (s; o s)) podra ser
hallado mediante las siguientes ecuaciones:

=% —g =l +1) —€t -x, (2.20)

8= X Xy iy =) = (fj—r.)z—e.2=Si—s,. (2.21)

i Imin T

oA M B
81 .. Si
e s !
X; y
'
X B M, A G
R S| ! S’ '
e —————3 R

Fig. 2.6 Disposicion de vastagos

A la vista de las diversas configuraciones se ha deducido que, mediante el uso de unos
coeficientes numéricos (que representaremos con las letras f, g, h,j y k), todas ellas responden
a las siguientes ecuaciones unificadas para los diferentes tipos de maquinas y accionamientos,
donde los pistones 1 y 2 se asocian respectivamente al espacio frio y al espacio caliente:

se = f5, +(1- f)s', +ghs, + g(1-h)s' —-jL (2.22)
s; = ks, +(1-k)s', (2.23)

donde L es el "solape" maximo, que es un valor caracteristico del motor monocilindrico
(motor beta). En cada caso, L se calculard haciendoj=1¢e imponiendo la condicion:

S('_m.rﬁ = 0
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Dependiendo de la configuracién de la maquina, los parametros £, g, 4 y k tomaran los
valores enteros 0 6 1. En particular, g = 0 para el motor de dos cilindros (denominado motor
alpha) y g = 1 para los tipos beta y gamma (motor de dos cilindros con desplazador). Por lo.
que se refiere al pardmetro j, para el motor befa puede tomar cualquier valor real comprendido
entre 0 y 1, dependiendo del grado de solape, mientras que para el resto de motores j = 0. Por
ejemplo, para el motor beta con accionamiento rémbico de la Fig. 2.7, con f=g = h = 1,

J=k=0,a, =0y fB=mn,seobtiene:

S =8 15,

que es el resultado esperado.

"———'
P, | X
o 1>
By %[
| |
Y s' | s s, |
<2 S2 K2 e 25 y—x
| Se | STSe

Fig. 2.7 Motor beta con accionamiento rombico

Asi pues, tras algunas operaciones se obtienen las siguientes ecuaciones unificadas,
que se complementan con las Ec. (2.18) y (2.19):

Se =(1=-2f)x, +g(1-2h)x, +f,/(z, +n) —el +(f =Dy, -n) e +
ghy (L, +1,)? —e? + g(h—1)\(l, -1,)? -el —jL (2.24)
Se =(1=2k)x, +k+f/(l, +1,)" =€} +(k=1)J(}, =1,)* —€? (2.25)

24  ANGULO DE DESFASE TOTAL. ANGULO DE DESFASE INTRINSECO

El desfase entre sc y sg es un pardmetro con un importante significado en el
comportamiento termodindmico del motor, pues equivale al desfase entre los volimenes de
barrido de los respectivos espacios frio y caliente, que resultan de multiplicar s; 0 5, (segin
haya o no un vastago entre la cabeza de biela y el pistén correspondiente, y dependiendo de la
disposicion del mismo, tal como se comenté en la seccién 2.3) por el area de la seccién
transversal del pistoén correspondiente (nD? /4, siendo D; el didmetro de dicho piston). Tal
parametro se denominaré dngulo de desfase total e, y se distinguira entre el angulo de desfase
total entre los valores madximos de sc y s (&’), y el correspondiente a los valores minimos de
scy se(a”), es decir:
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al = 9 {S{'.mm} - 8 {SE..-uax} (226)
a“= 9 {S(,‘.min} - 9 {S!:"m:'n} (22?)
Derivando en las Ec. (2.24) y (2.25), los angulos de volante que corresponden a los

valores maximos y minimos de s¢ y sz pueden ser relacionados con los correspondientes a los
valores méaximos y minimos de x| y x2. Asi, resulta:

ds. dx, dx,
_—= —_ s — = 22
40 (1 2f)d9+g(1 2h) a0 (2.28)
ds dx
F;_ =(1 —2k)—d—; (2.29)

Puesto que ya han sido definidos los angulos canénicos correspondientes a los valores
maximos y minimos de x; y X2, considerando las Ec. (2.16) y (2.17) puede escribirse:

0 {x, s =0 (2.30)

O{X in} =T+ VW0~ Vai (2.31)

6 Xy} =W+ Vs + B0 (2.32)
0 {Xypin} =T~V + W + -4, (2.33)

Las Ec.(2.26) a (2.33) permiten obtener a’y «”. Estos angulos son, en general,
diferentes (como se comprueba en los subapartados que siguen) para las distintas
configuraciones de las maquinas y para los diversos tipos de accionamiento.

2.4.1 MOTOR ALPHA CON DOBLE ACCIONAMIENTO DE BIELA-MANIVELA.

Un disefio usual del motor alpha se obtiene para f=k=1,g=j= 0. En este caso, el
4ngulo de desfase ' entre los valores maximos de sc y sg es igual al desfase entre los valores
minimos de x; y x,. Analogamente, el desfase " entre valores minimos de sc y sg sera igual
al desfase entre maximos de x; y x2. Entonces:

a'=y,—Va-Bta, (2.34)
"=y —Vn-Fta. (2.35)

Se observa que puede existir desfase incluso en los casos en que B =a,. Este angulo
de desfase, independiente de By ¢, se denominara, por este motivo, dngulo de desfase
intrinseco, y se representara por ¢;. Dependera de los parametros adimensionales i, A, 1Y
& (ya definidos), y, en general, sera distinto entre maximos y minimos.

Por tanto, al dngulo de desfase total entre pistones contribuyen el angulo de desfase
intrinseco, el 4ngulo entre ejes de pistones y el angulo de desfase extrinseco. Es decir:

a=a-p+a, (2.36)
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Con el accionamiento de biela-manivela en ambos pistones el angulo de desfase
intrinseco @ se anula, independientemente del tipo de configuracion de la maquina, ya que
entonces e| = e; = 0, lo cual corresponde a ¥ ; =y, = 7. En este caso, el angulo de desfase
total sera entonces:

a=a'=a'=-f+q, 2.37)

Por ejemplo, un angulo de desfase & = n/2 puede ser obtenido con =0y a = /2,
con f=7y @ =n/2,0conf=3n/2y & =0, que corresponden a las configuraciones usuales
mostradas en la Fig. 2.8.

2 X2
/ fir\\\N\l i (8) 4= /2, B =0
c 0
2 /’\
u'e
l - P | o 'f /;\N1 5 >
x2 .. Mz \5: C : M1 x1
: N, | 1
v X, —
(©)o=0,p=3n2 (b)a,=3n2,B=mn

Fig. 2.8 Configuraciones del motor alpha con doble biela-manivela correspondientes af=k=1,g=;=0

2.42 MOTOR ALPHA CON ACCIONAMIENTO ROMBICO.

En el mecanismo de accionamiento rombico se satisface = 7 y, usualmente, @, = 0.
En los casos més generales, con accionamiento rombico, para calcular el angulo de desfase
total sera necesaria la utilizacién de métodos numéricos No obstante, en el caso particular en
que ly = b, ¥ =r,y e = -e3, puede escribirse, independientemente del tipo de motor:

Wa=2T—V¥,

Wp =21 — Yy

Por tanto, para la configuracion tipica del motor alpha (f=k=1,g=j=0),de la
Ec. (2.34) se deduce la siguiente expresion para el desfase entre valores maximos de scy sg:

a'=2y, -3n (2.38)
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y de la Ec. (2.35) la correspondiente al 4ngulo de desfase total entre minimos de sc y s
a''=2y, —3n (2.39)

debiendo hacerse notar que ambos desfases son diferentes. En la Fig. 2.9(a) se muestra el
esquema de la mencionada configuracién con accionamiento rombico de las caracteristicas
indicadas.

b)a,=0,p=n,f=1,g=j=k=0

Fig. 2.9 Configuraciones del motor alpha con accionamiento rémbico

El accionamiento rémbico también puede ser dispuesto en el motor alpha con la
configuracion f= 1, g = j = k = 0 (Fig. 2.9(b)). En este caso, a’ es igual al desfase entre el
minimo valor de x; y el maximo de x;, mientras que «” serd igual al angulo de desfase entre
el méximo valor de x; y el minimo valor de x,. Por tanto:

A=Y=V (2.40)

A=Yy =Y (2.41)

En el caso sencillo ya comentado en que [} = L, r; = r2 y e; = -e, las Ec. (2.40) y
(2.41) conducen a:

a=a=a"=y,,+yy (2.42)
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2.4.3 MOTORES BETA Y GAMMA.

Un disefio usual de las maquinas beta y gamma con mecanismo de accionamiento por
biela-manivela en ambos pistones, se obtiene con f=0, f=g=k=1y h=0. En este caso, de
las Ec. (2.28) y (2.29) se deduce que el dngulo de desfase total entre méximos de sc y Se
coincide con el angulo de desfase entre el valor maximo de x; - x; y el minimo valor de x;.
Asimismo, el desfase entre minimos valores de sc y sg es igual al desfase existente entre el
valor minimo de x; - x; y el méximo de x.

Empleando accionamiento rombico, es usual la configuracion de las méaquinas beta y
gamma obtenida con f=mn, f=g=h=1y k= 0. En este caso particular, de las Ec. (2.28) y
(2.29) se deduce que el angulo de desfase entre valores maximos de sc y sg coincide con el
desfase entre el minimo valor de x; + x; y el valor maximo de x. De manera analoga, el
angulo de desfase entre valores minimos de s¢ y sg es igual al desfase entre el valor maximo
de x; + x y el minimo valor de x;.

En la Fig. 2.10 se muestran los esquemas de las configuraciones mencionadas para el
motor beta, con ambos accionamientos (doble biela-manivela y rdémbico).

/— f\l_ e _ >
Ijr'r \I s =~ ‘ ':.':

gl X, = X,

X2 0 M, | M, X

(b)a,=0,p=n,f=g=h=1,j=k=0

Fig. 2.10 Configuraciones del motor beta con accionamientos de doble biela-manivela y rémbico

En general, es necesario analizar los valores maximos y minimos de x; + x; y x2 - X
por métodos de céalculo numérico. No obstante, si en la configuracién con accionamiento
rombico se cumple /; =, r) =rp, €1 =-e3, y ademas e; > r; y a, = 0, puede deducirse:

60 {(x+ % pas} =5 = ¥ @43)

3n
9 {(xl + .‘.’3 )min} = 7_ rr!r/Bl (244)
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Estas ecuaciones conducen a angulos de desfase que son del orden de la mitad de los
obtenidos para el motor alpha con la configuracion de la Fig. 2.9(a) a partir de las Ec. (2.38) y
(2.39):

3n

a'= ——2 (2.45)
3n

a'=y, —7 (2.46)

244 EL ESTUDIO DE KAZUMOTO ET AL?

Kazumoto ef al. han analizado la influencia del mecanismo de accionamiento en el
funcionamiento termodindmico del motor beta con solape maximo, comparando los
mecanismos de doble biela-manivela y rombico, descritos en el subapartado anterior, con un
accionamiento mixto formado por biela-manivela en el piston de trabajo y una leva de
aceleracién constante en el desplazador.

El objetivo de su articulo tiene, pues, aspectos comunes a los del presente trabajo, y se
considera obligado su estudio al encontrarse algunas discrepancias o, al menos, diferentes
criterios de analisis.

Para efectuar comparaciones con el angulo de desfase extrinseco del accionamiento de
doble biela-manivela, los autores introducen el concepto de dngulo de desfase entre pistones
para el accionamiento rémbico, definiéndolo de una forma general como sigue:

aK = 9 {xl,max } . 8 {xI.mm} = 9 {xl‘m."n} - 9 {xl,max} (247)

En el caso de accionamiento rémbico, el estudio esta limitado a los casos que
satisfagan [y =, ry =r2 y e1 = -e, de modo que, con la notacion utilizada hasta ahora se llega
a:

Oy =V —V¥Van=Ve~V¥Ya= 2N —W 4 — W (2.48)

Se observa que las Ec. (2.47) y (2.48) no corresponden a lo que llamamos éngulo de
desfase total entre sc y sg, sino al angulo de desfase entre las posiciones x; y x2 de los
pistones, siendo el primero el que presenta mayor interés desde el punto de vista
termodinamico, por su relacion inmediata con los voliumenes instantdneos ve y v de los
espacios frio y caliente.

2.5 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS CILINDROS

En cualquier espacio en el que tienen lugar fendmenos termodinamicos,
fluidomecanicos o de transferencia de calor, deben considerarse las caracteristicas
geométricas como variables influyentes.

En los cilindros, dado que el volumen instantaneo de barrido es el producto del

desplazamiento del piston s; por la seccion transversal del mismo, nD? /4, es necesario
afiadir el didmetro D; o la cilindrada V; al parametro s; ya definido con criterios cinematicos.
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Ademas, a los volimenes instantdneos de barrido deben afiadirse los volumenes
muertos para obtener el volumen instantaneo total, que determina la presion para cada espacio
del motor a una determinada temperatura:

2

nD

ve(8) =—75c(O) +Vie (2:49)
nD;

vp(0)=—7 55(8) + Ve (2.50)

Los fenomenos de mecanica de fluidos y de transferencia de calor que se producen en
los espacios muertos de los cilindros suelen despreciarse en las simulaciones del
funcionamiento de maquinas Stirling, pues constituyen una pequefia fraccion de las pérdidas
de potencia indicada. Por ello, no suele ser preciso definir en tres dimensiones la geometria de
tales espacios, sino que basta con conocer el volumen muerto de cada uno.

2.6 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS INTERCAMBIADORES DE
CALOR

2.6.1 CALENTADOR Y ENFRIADOR

En estos espacios es necesario definir la geometria con precision, ya que no s6lo son
importantes las influencias termodinamicas de los volimenes muertos, sino otros fenémenos
relativos a las pérdidas de presiony a la transferencia de calor.

Los parametros que se deben de considerar son el volumen muerto y la longitud y el
niimero de conductos, o cualquier otra combinacion equivalente, como, por ejemplo, el
volumen muerto, €l drea transversal total de los conductos y el radio hidrdulico de cada uno
de ellos, que posibilita la generalizacion del procedimiento en el caso de conductos de seccion
no circular.

Asi pues, en el calentador se consideraran como variables influyentes Vice, Axe ¥ T'hes ¥
en el enfriador Ve, Axe ¥ Fhe-

2.6.2 REGENERADOR

Como en los anteriores intercambiadores, €s preciso considerar el volumen muerto Vg,
ol 4rea total transversal 4, por la que circula el gas, y el radio hidraulico - de los conductos.

Los regeneradores usualmente empleados en maquinas Stirling suelen estar

constituidos por mallas de alambre trenzado con geometrias diversas. La Fig. 2.11 muestra los
dos tipos mas empleados.
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B TR D X N i S o 3 A
A f A
b 1m b 1/m
v N v [
; __E (_: . C [ . s .\_,‘ .
) —c< < —> >—<
b 2d, b 2d,,

(a) (b)

Fig. 2.11 Tipos mas usuales de mallas en regeneradores

Desde el punto de vista geométrico, cada tipo de malla queda definido por el didmetro
de alambre, d,,, y por el ancho de malla, b, aunque frecuentemente €éste se sustituye por el
niimero de malla m, que es mas usado comercialmente:

=b+d @2.51)

1
m w

Sin embargo, el ancho de malla b, y por tanto el numero de malla m, estan
relacionados con el radio hidrdulico 7, por lo que la geometria del regenerador queda
definida afiadiendo m o d,, a V4, A% ¥ 7 En efecto, el radio hidrdulico se define como

volumen del regenerador ocupado por el fluido
v, =

r

superficie mojada por el fluido
que, para la malla tipo (a) de la Fig. 2.11 se convierte en la expresion

1 d
T & sl (2.52
' Tcm‘j1+(mdw)2 4 )

y para la malla tipo (b) de la misma figura, en

l d, 2.53
Pl = :
b wm 4 2:33)

En la practica, el parametro que suele afiadirse no es m ni dy, sino la porosidad
volumétrica 1y del regenerador, fisicamente mas interesante, definida como

volumen del regenerador ocupado por el fluido

1l

I1
% volumen total del regenerador

Para la malla tipo (2) de la Fig. 2.11, se obtiene:

nd,\(b+d ¥ +d? nmd :
1 w w w i w 1 2 -
E:=1 i I J1+(md,) (2.54)

Para la malla tipo (b) de la misma figura:
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nd nmd,,

— W

[ ST NP ... .,
= 4(b+d,) 1 4

(2.55)

Sustituyendo m en funcién de Iy en las expresiones (2.52) y (2.53) del radio
hidraulico, se llega a una expresion de éste en funcion de la porosidad que es comin a ambos
tipos de malla:

d (2.56)

2.7 APLICACION DE LAS ECUACIONES UNIFICADAS A LA SIMULACION DE
CICLOS CUASIESTATICOS

Los parametros considerados en la secciones anteriores son suficientes para realizar
simulaciones cuasiestaticas del funcionamiento de cada tipo de motor Stirling. Incluso se
puede prescindir de todos los parametros de los intercambiadores, salvo su volumen muerto,
pues, por hipétesis, se excluyen las irreversibilidades térmicas y mecdnicas, y de ello se
derivan resultados independientes del fluido de trabajo'’.

Los programas elaborados en trabajos que anteceden al presente", estaban orientados
a cada determinado tipo de motor y accionamiento. Con un programa basado en las
ecuaciones cinematicas unificadas se consigue un ahorro de tiempo en el proceso de
simulaciéon y optimizaciéon de configuraciones de anteproyecto, y se sistematiza el
procedimiento.

Los resultados de la simulacion cuasiestatica correspondientes a la configuracion de la
Fig. 2.8(a) se muestran como ejemplo en la Tabla2.1. Se obtiene una potencia indicada

adimensional (cuasiestatica) de &, = P,, / (p,V:n,) = 0384, con los siguientes parametros:
Dg= D¢ =50 mm
re=rc=25mm
lg=1lc=125 mm
Ve=Vc=98.2cm’
Vice = Viee=10 cm®

Vg4 =20 cm’
Te=1000 K
Te=300K
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Tabla 2.1 Ejemplo de resultados de la simulacion cuasiestatica

0 P/Pm vl Vi vel Ve vil Vi mgRTclpwVe  mcRTIpmVE  MRTcIpaVe

0.000 1.360 1.060 0.509 1.559 0.432 0.693 1.125
10.000 1.305 1.145 0.518 1.663 0.448 0.677 1.125
20.000 1.233 1.225 0.545 1.770 0.453 0.672 1.125
30.000 1.150 1.297 0.589 1.886 0.448 0.677 1.125
40.000 1.066 1.360 0.647 2.007 0.435 0.690 1.125
50.000 0.986 1.413 0.717 2.130 0.418 0.707 1.125
60.000 0912 1.455 0.797 2.252 0.398 0.727 1.125
70.000 0.847 1.485 0.883 2.368 0.377 0.748 1.125
80.000 0.791 1.503 0.971 2.475 0.357 0.768 1.125
90.000 0.744 1.509 1.060 2.569 0.337 0.788 1.125
100.000 0.705 1.503 1.145 2.648 0318 0.807 1.125
110.000 0.674 1.485 1.225 2.710 0.300 0.825 1125
120.000 0.649 1.455 1.297 2.752 0.283 0.842 1.125
130.000 0.631 1.413 1.360 2.773 0.267 0.858 1.125
140.000 0.618 1.360 1.413 2.773 0.252 0.873 1.125
150.000 0.610 1.297 1.455 2.752 0.237 0.888 1.125
160.000 0.607 1.225 1.485 2.710 0.223 0.902 1.125
170.000 0.609 1.145 1.503 2.648 0.209 0916 1.125
180.000 0.616 1.060 1.509 2.569 0-196 0.929 1.125
190.000 0.627 0.971 1.503 2.475 0.183 0.942 1.125
200.000 0.643 0.883 1.485 2.368 0.170 0.955 1:125
210.000 0.664 0.797 1.455 2.252 0.159 0.966 1.125
220.000 0.691 0.717 1.413 1.130 0.149 0.976 1.125
230.000 0.724 0.647 1.360 2.007 0.140 0.985 1.125
240.000 0.763 0.589 1.297 1.886 0.135 0.990 1.125
250.000 0.810 0.545 1.225 1.770 0.133 0.992 1.125
260.000 0.865 0.518 1.145 1.663 0.135 0.990 1.125
270.000 0.928 0.509 1.060 1.569 0.142 0.983 1.125
280.000 0.998 0.518 0.971 1.490 0.155 0.970 1.125
290.000 1.075 0.545 0.883 1.428 0.176 0.949 1.125
300.000 1.155 0.589 0.797 1.386 0.204 0.921 1.125
310.000 1.234 0.647 0.717 1.364 0.240 0.885 1.125
320.000 1.305 0.717 0.647 1.364 0.281 0.844 1.125
330.000 1.359 0.797 0.589 1.386 0.325 0.800 1.125
340.000 1.389 0.883 0.545 1.428 0.368 0.757 1.125
350.000 1.389 0.971 0.518 1.490 0.405 0.720 1.125
360.000 1.360 1.060 0.509 1.569 0.432 0.693 1.125

Los resultados de la simulacion permiten construir los graficos de volimenes,
presiones, masas y diagramas indicadores para los espacios frio y caliente, asi como para el
sistema cerrado o total. La Fig. 2.12 muestra los diagramas de indicador:
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PRESION ADIMENSIONAL (o /p,)

ESPACIO DE EXPANSION

*
% ESPACIO DE COMPRESION

SISTEMA CERRADO

0 0.5 1 1.5 2 25 3

VOLUMEN ADIMENSIONAL (v / V)

Fig. 2.12 Ejemplo de diagramas indicadores
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3. CARACTERISTICAS FiSICAS DEL FLUIDO DE TRABAJO Y DEL
MATERIAL DEL REGENERADOR

3.1 CARACTERISTICAS DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

3.1.1 TEMPERATURA

La temperatura de los focos térmicos es obviamente una variable influyente en el
funcionamiento del motor Stirling.

En el régimen estacionario de funcionamiento suele aceptarse que el calentador y el
enfriador adquieren una temperatura superficial de pared uniforme e independiente del
tiempo. A los efectos de estudiar el ciclo termodindmico del fluido de trabajo, esta hipotesis
equivale a considerar que el calentador y el enfriador se comportan como fuentes de
capacidad calorifica infinita. Desde el punto de vista de la dindmica de gases y de la
transferencia convectiva de calor, se trata de una condiciéon de contorno de las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento del sistema gaseoso. Luego, si se considera
que las temperaturas de las paredes del calentador y del enfriador son constantes, suponiendo
la existencia de simetria cilindrica, que es bastante usual, se puede escribir:

: Ty (x,0) = Ty (cte) (3.1)
Lye(xs1) = T (cte) (3.2)

La temperatura del material del regenerador, como se apreciara con mayor detalle en
secciones posteriores, una vez planteadas las ecuaciones fundamentales de los fendmenos,
puede ser expresada en funcion de las coordenadas del punto considerado (posicion x respecto
a una seccion de referencia, distancia 7 al centro del alambre), del instante del ciclo y de las
restantes caracteristicas geométricas y fisicas del fluido de trabajo y del material del
regenerador:

T =T (x,rt,T,,T. geometria,etc.) (3.3)

En el cilindro caliente suele aceptarse la hipétesis' de que las paredes se encuentran a
una temperatura uniforme y constante igual o inferior a la de las paredes del calentador, 7.
En el cilindro frio se supone que las paredes se encuentran a una temperatura uniforme y
constante igual o superior a la de las paredes del enfriador, T¢.

Asi pues, las caracteristicas térmicas influyentes en el funcionamiento del motor
Stirling resultan ser 7r y T, consideradas como temperaturas superficiales de pared, no como
temperaturas del fluido de trabajo, lo que frecuentemente no ha sido suficientemente
diferenciado. La temperatura del gas, local e instantanea, sera funcion de estas temperaturas
de los focos térmicos Tg y Tc, asi como de los restantes parametros caracteristicos del
funcionamiento.
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3.1.2 PRESION

La masa del fluido de trabajo es una caracteristica influyente en cualquier problema
termodindmico y de mecanica de fluidos. Evidentemente, la masa estd directamente
relacionada con lo que se puede denominar “presion de llenado” del motor, esto es, la que
adquiere el fluido antes de la puesta en funcionamiento de la maquina.

La presion de llenado podria normalizarse para unas determinadas condiciones de
temperatura ambiental y posiciones de los pistones. Sin embargo, estd mucho mas
generalizado el uso de una presion instantanea como referencia significativa de la masa del
fluido de trabajo. Cualquier presién local e instantanea es funcion de la masa del fluido y de
las restantes caracteristicas del funcionamiento (térmicas, geométricas, etc.), lo que justifica
que no haya acuerdo entre los diversos autores. Asi, Organ2 comenta el uso de una presion:
media como referencia, destacando las diferencias entre la definicién dada por Finkelstein':

1
pm =%4pd9’ (3'4)
la utilizada por Prieto’:
pumx + pnu’n
pm = 2 3 (35)

y otras posibles definiciones, como por ejemplo:
1
. =——qpdv, (3.6)
VSW

donde Vi, =V, —V,um, lo cual estd mas proximo al concepto de presién media efectiva,

mx

usado generalmente en los motores de combustion interna.

Resultan interesantes los comentarios de Organ, en el mismo libro, al respecto de que
esta muy poco explorado el concepto de presion media en el dmbito de la optimizacion.
Efectivamente, cualquier presion instantdnea sirve como referencia a la masa del fluido de
trabajo, pero los materiales de las secciones del motor sometidas a altas temperaturas tienen
una capacidad limitada para resistir altas presiones, lo que aconsejaria el uso de una presion
méxima como referencia desde el punto de vista del disefio.

La referencia a una presion media tiene también interés por la rapidez con que se
adquiere una idea acerca del rango de funcionamiento del motor, ya que tal presion suele
coincidir con la del espacio (“buffer”) hacia el que pueden presentarse fugas en los cierres de
los pistones. Asi, por ejemplo, puede hablarse de “motores atmosféricos™ cuando el “buffer”
no esta presurizado.

Ante esta gama de posibilidades, se adoptard como pardmetro caracteristico de la
influencia de la masa cualquier presion media p,, debiendo precisarse cuél es su definicion
para que tengan sentido las comparaciones entre diversos autores. Walker®, por ejemplo,
emplea el criterio (3.4) de Finkelstein; Prieto y Diaz® utilizaron el criterio (3.5) para el anélisis
del modelo isotermo de funcionamiento de motores, observando la coincidencia de resultados
con Walker y advirtiendo discrepancias con las interpretaciones realizadas por Isshiki e al.® a
partir de un modelo con las mismas hipotesis.
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3.1.3 VELOCIDAD DEL MOTOR

Puede decirse que la carga a la que estd sometido un motor s€ encuentra entre los
diversos pardmetros que influyen en su funcionamiento, pues la velocidad del motor esta
determinada por el equilibrio entre la potencia ttil que desarrolla y la resistencia ejercida por
la carga.

Si @ representa la velocidad de rotacién del cigiiefial, / el momento de inercia de las
partes méviles, y Wj el trabajo util que desarrolla el motor en cada ciclo, se puede escribir:

W, = %1(&)2 —0,)= 1025, (3.7)

m

donde w,, es la velocidad media aritmética de rotacion y S es el grado de irregularidad del
motor, definido mediante:

5 _ max min
R

El valor del grado de irregularidad varia de unos motores a otros en funcion del tipo de
aplicacién, pero una vez conocida ésta puede considerarse como un parametro prefijado. Por
tanto, el punto de funcionamiento de un motor determinado corresponde a una velocidad
media de rotaciéon mayor o menor en funciéon del momento de inercia de las partes moviles.
Por razones practicas, es mas empleada la frecuencia media n;:

@, =271n,

La velocidad del motor es una variable influyente en la mayoria de sus caracteristicas
de funcionamiento, como se comprende tras observar como afecta, por ejemplo, a la
velocidad de las particulas de fluido en cada estado del ciclo (definido por el instante ¢ o por
el angulo de volante €, medidos respecto de referencias prefijadas) y en cada posicién del
motor (con sus particulares caracteristicas geométricas). En efecto, si dx es el recorrido
elemental de una particula en un intervalo de tiempo df o de dngulo d@, se cumple:

P e

32 PROCESOS TERMODINAMICOS EN LOS CILINDROS

Mediante hipdtesis simplificativas, algunas propiedades del gas pueden caracterizarse
como variables termodindmicas macroscépicas a riesgo de alejarse de la definicion realista de
los fendmenos fisicos. Asi, en la simulacién cuasiestitica, como ya se ha dicho, la
temperatura del gas podria considerarse como dependiente s6lo de la seccion del motor
considerada, posibilitando un modelo termodinamico de varios espacios con temperaturas
uniformes. La presion seria entonces funcion sélo del instante del ciclo considerado, y la
densidad seria funcién de la posicion (por la temperatura) y del instante (por la presion). Pero
tal modelo sélo se ajustaria al funcionamiento real a muy bajas revoluciones, por lo que en el
problema general es necesario adoptar las formulaciones matemadticas tipicas de la
Termodindmica de Procesos Irreversibles o de la Mecénica de Fluidos y la Transmision de
Calor, que caracterizan las magnitudes p, py T como campos escalares.
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Tales formulaciones matematicas, que se expresan a continuacion con las
particularidades de los diversos espacios del motor, se ponen de manifiesto en un conjunto de
ecuaciones diferenciales fundamentales, que suelen referirse a un sistema termodindmico, a
un volumen de control del fluido (sistema de referencia de Euler) 0 a una particula de fluido a
lo largo de su trayectoria (sistema de referencia de Lagrange). La seleccion de la formulacion
matematica o del sistema de referencia es de capital importancia para la resolucion de las
ecuaciones, pero no es relevante a los efectos de identificar las variables funcionales que han
de ser consideradas como punto de partida del estudio mediante Analisis Dimensional.

En todo caso, el analisis del ciclo Stirling requiere el empleo de una ecuacion de
estado aplicable al fluido de trabajo, pues no pueden ignorarse los efectos de la
compresibilidad y la temperatura. La densidad, la presién y la temperatura del gas, en cada
estado del ciclo y en cada posicién a lo largo del motor, estin determinadas por las variables
independientes del funcionamiento, entre las que se debe incluir la constante especifica R, que
expresa las diferencias entre los diversos gases de trabajo:

p=pRT (3.8)

Si Schmidt’ es considerado como el autor del primer modelo termodindmico del ciclo
Stirling, Finkelstein es el pionero de los modelos generalizados, basados en soluciones
analiticas o numéricas.

El modelo original de Finkelstein' consiste esencialmente en un analisis adiabatico
modificado para tener en cuenta la transferencia finita de calor en los espacios de volumen
variable, es decir, los correspondientes a los cilindros. Las hipétesis a destacar son:

e Los efectos de la cantidad de movimiento se desprecian, de modo que la presion es
uniforme en cualquier instante a lo largo del circuito del gas, hipétesis justificada por
una relacion alta entre el didmetro y la carrera de los pistones.

e En el regenerador, calentador y enfriador, la temperatura del gas se supone igual a la
de las paredes adyacentes.

e En los cilindros se supone que la temperatura del gas cuando entra procedente del
calentador es aproximadamente igual a 7 y cuando entra procedente del enfriador
aproximadamente igual a T¢.

e En cada cilindro, existe transferencia de calor por conveccién a través de una
superficie variable formada por dos secciones circulares y una superficie cilindrica de

longitud variable, cuya area A seria:

nD?

A(0)=2-——+nD s(6)

donde D es el diametro del cilindro.
Empleando la formulacién de la Termodinamica, el primer principio aplicado al
sistema abierto formado por el gas encerrado en un cilindro, en determinado instante, conduce

a la ecuacién:

dQ0+dH-pdV =dU
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Considerando que los diferenciales corresponden 2 un intervalo elemental df, y
expresando el calor intercambiado mediante un coeficiente de pelicula h local e instantaneo,
se puede escribir para los estados correspondientes a fluido entrante (dm > 0) desde el espacio
adyacente:

nA(T, - T)dt +c,T,, dm—pdV =c,Tdm+me,dT (3.9)

donde Ty; representa la temperatura del intercambiador adyacente (Tt 0 Tc), y Tw la de las
paredes del cilindro considerado, y ¢, y ¢y son los calores especificos del gas a presion y
volumen constantes, respectivamente.

Anélogamente, para los estados correspondientes a fluido saliente (dm < 0) hacia el
espacio adyacente:

hA(TW—T)dI+cpTdm—-pdV=c,Tdm+mcvdT (3.10)

En el modelo original, Finkelstein supuso que la temperatura de las paredes de los
cilindros era constante, uniforme € igual a la del intercambiador adyacente; postcriormf:ntca
supuso que, manteniendo su constancia y uniformidad, existia un salto térmico con la
temperatura del intercambiador adyacente.

Considerando que dr=d@/(2nn,) y que las variaciones de volumen estan
determinadas en cada cilindro por su geometria y su accionamiento mecanico, la masa m (o la
densidad p) y la temperatura 7, instantaneas del gas en cada espacio, y la presion instantanea
p de todo el sistema estan relacionadas mediante las anteriores ecuaciones de estado y de
conservacién de la energia para una masa total M determinada (conservacion de la masa),
pudiendo obtenerse siempre que se conozcan las variables independientes geométricas y R, ¢p,
Cys Tg, Tc, R, 1) Yy h.

No obstante, debido a la relacién de Mayer:
¢c,—-¢c,=R (3.11)

no hace falta considerar mas que uno de los calores especificos en la lista de variables
independientes. Por otra parte, en lugar de dicho calor especifico, suele afiadirse el coeficiente
adiabdtico y del gas, ya que se cumple:

o

] i
=, (3.12)

El coeficiente de pelicula 4 no precisa ser considerado como variable independiente,
pues en la conveccién forzada interior a un cilindro puede escribirse:

h=H{pu,.D.rk.c,) (3.13)

donde u es la viscosidad del gas, k su conductividad térmica, y u, representa la velocidad
instantanea del piston considerado, que para un mecanismo de accionamiento
aproximadamente armonico satisface:

u,~2nn rsend
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En la practica, & se expresa indirectamente a partir de correlaciones experimentales
cuyas variables se deducen mediante Analisis Dimensional, cuyos fundamentos se resumen en
el Apéndice.

Tales correlaciones son del tipo':
Nou= Now (Nre » Npr) (3.14)

donde Ny, Ny y Ny, son los niumeros de Nusselt, de Reynolds y de Prandll, respectivamente,
locales e instantdneos. Un ejemplo es la propuesta por Annand’ a partir de mediciones en
cilindros de maquinas de combustion interna:

Nnu= Nre"'b

donde 0.35 < a < 0.80, dependiendo de la intensidad del movimiento del gas, y b = 0.7
(Fig. 3.1). Es aceptable no considerar la influencia del nimero de Prandtl, pues no varia
mucho de unos gases a otros.

De hecho, Finkelstein utiliza el niumero de Stanton N local instantdneo como
parametro de la simulacion, entre los extremos correspondientes a los procesos adiabaticos
(Ns = 0) e isotermos (Ns; — ), lo cual no afecta especialmente al procedimiento, pues:

N h _ Nm.r
. pupD - Nre Npr

" En efecto, la matriz de exponentes dimensionales de las variables de la Ec. (3.13) en la base dimensional
estricta {L, M, T, &} de la Mecanica de Fluidos con Conveccion de Calor es:

p|lw | D ul| k|e h
L | -3 1 1 -1 1 2 0
M| 1 0 0 1 1 0 1
T1O0O|-1[0]|-1[-3]-=2] -3
glololo|o|-1]-1] -

El rango de esta matriz es igual a 4, por lo que el nimero de monomios adimensionales a que conduce
es 7 -4 = 3. Si se eligen como variables de referencia p, u,, D y k, los monomios adimensionales asociados a la
viscosidad, al calor especifico y al coeficiente de pelicula son:

H _ L = _l_ l_[ pupclr!D pupD P’c;: .
JDH D N 2= k u k re pr

Luego el teorema Pi de Buckingham conduce a una relacion entre los niimeros locales instantaneos de
Reynolds N,., de Prandtl N,, y de Nusselt N,

(N,

re pr ?

NHH) =
o lo que es lo mismo:

Nys =N (N

e

pr)
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10°

Ny

10*

10° 10* 10°
Nre
Fig. 3.1 Correlacion de Annand (Reproducida de Organ'®)

Resumiendo, el analisis de los procesos en los cilindros afiade R, 7, 4, ky 6 a las
variables independientes.

Debe tenerse en cuenta que la viscosidad y la conductividad térmica dependen del tipo
de gas y de su temperatura en cada posicion y en cada instante, es decir, u= u(T), k= k (T).
Para facilitar las comparaciones entre diversos motores, se sugiere evaluar estas propiedades
empleando como temperatura de referencia 7, que apenas varia de unos motores a otros. Los

- valores de 1 y de k a otras temperaturas se pueden deducir en funcién de la temperatura de
Sutherland (Tablas 3.1 y 3.2) mediante las expresiones:

TC I T‘;‘H (z-] 3

AR T T
k_k TC+I?9& [Z]yz
T T+T, \T

Tabla 3.1 Temperaturas de Sutherland para el célculo de la viscosidad

Gas T (K) L (Pa.s) T, (K)
H, 300 0.0090 x 107 84.4
He 300 0.0178 x 107 80
N, 300 0.0179x 107 106
Aire 300 0.0184x 107 112
0, 300 0.0208 x 107 139
Ar 300 0.0229 x 107 144
CO, 300 0.0150x 107 222
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Tabla 3.2 Temperaturas de Sutherland para el calculo de la conductividad térmica

Gas Te (K) ke (W/m.K) T (K)

H, 300 0.163 166

He 300 0.151

N, 300 0.024 166
Aire 300 0.024 194

0, 300 0.025 222

Ar 300 0.016 150
CO, 300 0.049 222

3.3 FLUJOENEL CALENTADOR Y EN EL ENFRIADOR

Generalmente, el calentador y el enfriador existentes en las méaquinas de ciclo Stirling
pueden considerarse formados por haces de conductos paralelos. Aplicando las ecuaciones
fundamentales de conservacion para el flujo a lo largo de un elemento de conducto, y
simplificando la notacion con la hipétesis usualmente aceptada de flujo unidimensional a lo
largo del eje x, se tiene:

3.3.1 CONSERVACION DE LA MASA

o, opw) _

ot 0 @193

donde u representa la velocidad local instantanea del fluido y p la densidad del mismo en cada
punto y en cada instante.

Dado que tanto # como p son funciones de x y #, la ecuacién (3.15) no implica la
necesidad de afiadir ninguna caracteristica del fluido a las variables independientes
influyentes en el funcionamiento de la maquina. La ecuacion de conservacioén proporciona un
procedimiento para obtener la velocidad si se conoce la densidad, o viceversa.

3.3.2 CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

ou ou 1 op . 1 dp
g e e — 16
ar+u6x+p ax+51gn(u)p Sy (3.16)

donde &p/dx representa las pérdidas de presion, locales e instantaneas, producidas en la
longitud dx, y la funcion sign(u) contempla la posibilidad de que el flujo pueda invertirse y
tener sentido contrario al considerado como positivo del eje x.

A la vista de esta ecuacion, puede decirse que la presion estd determinada por el resto
de variables, a condicion de que se conozca el valor del término correspondiente a las
pérdidas por friccion dp/dx, que de otro modo habria de incorporarse a la lista de variables
influyentes. Ahora bien, puede escribirse:

)
-é%: f(p,u,rh,p(T)) (3.17)
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siendo 7, el radio hidraulico del conducto y 4 la viscosidad del fluido, que ya estan incluidos
entre las variables influyentes, por lo que la lista no aumenta por causa de las pérdidas de
presion. En la practica, el término 3p/Sx puede determinarse mediante un coeficiente de
friccion Cy, adimensional, a partir de correlaciones experimentes del tipo :

C, =C,(N,) (3.18)

Es bastante empleada la correlacion de Kays y London'' (Fig. 3.2), aunque ha sido
obtenida para flujo incompresible. La curva superpuesta corresponde a la ecuacion

a
C,=—+b
N,
cona=16y b=0.005.
[ [T
\5 I T T T
\'-c.y 7 Circular
9 N\ Rectangular
Cf "f%
‘l b
102 LT
VI A VA A o
B\ %l A s = W 5 M AR S BT PO
—— AV
e [t
10° 10?
Nre

Fig. 3.2 Correlacion de Kays y London para el coeficiente de friccién en tubos de seccion circular y rectangular
(adaptada de Organ'®)

" Para aplicar el teorema de Buckingham, se escribir4 la matriz de exponentes dimensionales de las variables de
la Ec. (3.17) en la base dimensional estricta {L, M, T} de la Mecanica de Fluidos:

p| ¥ | | u ||dpfx

L]-3 1 O -2
M1 00 1 1
T10([-1]0/]-1 -2

El rango de esta matriz es igual a 3, por lo que el nimero de monomios adimensionales a que conduce
es 5 -3 =2. Si se eligen como variables de referencia p, u Y 7 los monomios asociados a la viscosidad uy a las
pérdidas de presion 5p/dx son:

4 r, (6p/5x)
H I, =220

1
IT, = = 2 5
pur, N pu 2

re

Cy

Luego se puede escribir;

¢ =C(N)
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33.3 CONSERVACION DE LA ENERGIA

A'“d (T,-T)=4_d a( T 1 2] A d ¢ [6T+1u2j (3.19)
—dx —-1)= e — = = :
rhx W XX xaf aa:v +2pu + xx xaxpu P 2 2

donde A, representa el area de la seccion transversal del conducto y 7w y T son las
temperaturas locales instantaneas de la pared y del gas respectivamente.

A la vista de esta ecuacion, puede decirse que la temperatura del gas esta determinada
por las variables ya consideradas como influyentes, a condicién de que el coeficiente de
transferencia convectiva de calor esté determinado. Ahora bien, 4 no precisa ser considerado
como variable independiente, pues puede escribirse:

h=t(p.u,c, 4(T),K(D13) (3.20)

Por tanto, tras analizar el calentador y el enfriador, se deduce que no aumentan las
variables influyentes en el comportamiento de la maquina.

En la préctica, h puede determinarse mediante correlaciones experimentes del tipo :

Ns.' = Nsr(Nre’Npr) (321)
como la de Kays y London (Fig. 3.3), que, al igual que la correspondiente al coeficiente de
friccion, fue obtenida para flujo incompresible. La curva superpuesta corresponde a la
expresion

*

El coeficiente de pelicula 4 puede obtenerse a partir de correlaciones obtenidas experimentalmente. Si se
expresa la matriz de exponentes dimensionales de las variables que aparecen en la Ec.(3.20) en la base
dimensional estricta de la Mecanica de Fluidos con Conveccion de Calor, resulta:

o, u CP u k rn h

-3 1 2 | -1 1 1 0

1

L

M| 1]0|0 1 1
T -3
-1

(=}
]
—
'
(2]
]
]
Wl
o | o o

gl o0 |[-1]0]-1

cuyo rango es 4, por lo que se obtendran 7 - 4 = 3 monomios adimensionales. Eligiendo como variables de
referencia p, u, ry y ¢,, dichos monomios, asociados a la viscosidad, a la conductividad térmica y al coeficiente
de transferencia convectiva de calor, son:

4 k h
I, = I, = =N
purh Nre ;o“r},cp pucp

El segundo monomio puede escribirse de la forma

k
N T
. Aucfr 4purh Npr Nre’

Aplicando el teorema Pi de Buckingham resulta:

N,=N,(N,.N,)
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NN =2 1p
re
cona=4yb=0.0025.
107 7 /2 Citeular
. Rectangular
NSJ’ Npry} ".‘
Oo. N
/m Fr 9% Eﬁ.’/___\"\,/‘ff'l i T
///4 )

107

10° 10"

Nre

Fig. 3.3 Correlacién de Kays y London para el nimero de Stanton en tubos de seccion circular y rectangular
(adaptada de Organ'®)

Observando las correlaciones de las Fig. 3.2 y 3.3, se aprecia que tienen un cierto
grado de paralelismo, como apuntd Creswick'?, coherente con la existencia de fenémenos
moleculares analogos. En este sentido, Prieto et al.® advirtieron que, en alguna medida,
podria ser aplicable la analogia de Colburn'*:

Cf
N,N.’ = >

34 FLUJO EN EL REGENERADOR

El analisis y disefio del regenerador es posiblemente la mayor dificultad pendiente
para la comprension del funcionamiento de las maquinas de ciclo Stirling. Si los problemas
derivados de los cierres sometidos a altas temperaturas han sido la causa de que muchos
motores no funcionaran, quizé el regenerador ha motivado que otros muchos lo hicieran por

debajo de las expectativas deseadas. Es conocida la frase de Max Jakob":

“Las teorias del regenerador se encuentran entre las mds complicadas de la
ingenieria.”

3.4.1 CONSERVACION DE LA MASA Y DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Las ecuaciones de conservacion de la masa (3.15) y de conservacion de la cantidad de
movimiento (3.16) son aplicables al regenerador, con la particularidad de que en la segunda
las pérdidas locales e instantdneas de presion habran de ser obtenidas a partir de un

* Jakob, M. Heat Transfer, Vol.Il, 1957 (John Wiley, New York)
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coeficiente de friccion C especifico del regenerador, para el cual no existen correlaciones
experimentales suficientemente corroboradas.

Organ'® comienza su exposicion acerca del estado del arte en el estudio del flujo en el
regenerador afirmando:

“No es satisfactorio el camino empleado para el andlisis del flujo en el
regenerador de las mdquinas Stirling.”

Este autor basa su argumentacion en los siguientes motivos:

e El flujo es tratado mediante el método tradicional de la circulacion en tuberias de un
fluido viscoso incompresible en régimen estacionario. Cuando los analisis y
correlaciones no se ajustan a las mediciones experimentales es frecuente ajustar
arbitrariamente las correlaciones. Este procedimiento se conoce como “validacion” y
se han publicado trabajos en los que el coeficiente de friccién se ha multiplicado por
factores entre 4 y 7.

e La discrepancia entre las mediciones experimentales y las predicciones tedricas se han
atribuido al hecho de que las correlaciones empleadas no tienen en cuenta la ausencia
de régimen estacionario, tipica del funcionamiento de las maquinas Stirling. Parece
que tal circunstancia ha de ser tenida en cuenta, pero probablemente también otros
efectos, como se deducira de lo que sigue.

La Fig. 3.4 representa la correlacion de Kays y London, obtenida a partir de
experiencias con mallas de alambres cruzados simulando gasas, que se suponen perfectamente
prensadas (Fig. 2.11(b)), con la hipétesis de flujo incompresible. El diametro de los alambres
era 9 mm y el fluido empleado fue aire, supuesto aproximadamente a la temperatura
ambiente. Sobre los resultados de Kays y London figuran los obtenidos por Su's para una
malla cuadrada con porosidad de 0.714 y flujo compresible, pues la malla tnica actua como
una especie de tobera convergente-divergente.

El grafico original de Kays y London esta formado por cuatro curvas correspondientes
a las porosidades de 0.602, 0.725, 0.766 y 0.832, de similar aspecto. La curva superpuesta en
la Fig. (3.4) corresponde a la ecuacion

Cf=£'9—+03
N

re
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1{]1 s AN Il Stacked matrices, incompressible
é 2:}. ’ N ,//,; Stacked gauzes, incompressible
C C ':553“ \\i\ Single gauzes, compressible
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S i i ".% \~\\\q\
10° | % N
= g }‘-‘ | \\\\\;\%‘\
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Fig. 3.4 Correlacién de Kays y London (adaptada por Su) (Reproducida de Organ'®)

Puede comprobarse que para la porosidad de 0.832 se obtiene un radio hidraulico del
orden de 10 mm. Para el nimero de Reynolds de 10°, hasta el que se extienden las curvas, se
deduce una velocidad de unos 35 m/s a la presion atmosférica, es decir, del orden del 10% de
la velocidad del sonido. Para una matriz con radio hidraulico tipico del regenerador Stirling,
del orden de 25 micras, el mismo nimero de Reynolds daria una velocidad de las particulas de
1.5-10* m/s, o lo que es lo mismo, un nimero de Mach del orden de 40, lo que provocaria
ondas de choque. Incluso un nimero de Reynolds bastante inferior (por ejemplo, del orden de
10°) todavia daria un numero de Mach de 0.4, méas que suficiente para causar dichos
problemas. La conclusién de Organ no puede ser mas contundente: La correlacion de Kays y
London no es aplicable al disefio de regeneradores Stirling, al menos en parte del rango de
las variables.

Por tanto, antes de atribuir las discrepancias de los experimentos a que la correlacion
estd realizada para régimen estacionario, es preciso investigar la influencia de las
caracteristicas geométricas de la matriz de mallas y de la combinacién de los efectos
viscosos, de inercia'y de compresibilidad.

En primer lugar, hay que resaltar que la correlacion de Kays y London puede conducir
a importantes errores si se aplica a regeneradores de un tipo de malla diferente, como el de la
Fig.2.11 (a). La Ec. (2.55) proporciona una porosidad de 0.685 para d, = 0.05 mm y
m=8mm" (valores tipicos de los regeneradores), mientras que la Ec. (2.54) conduce a una
porosidad de 0.661 para los mismos valores. Luego el error es del orden del 3.5% para los
valores usuales en regeneradores Stirling, que se considera elevado para las exigencias de las
simulaciones. Este error repercutiria en el radio hidraulico, pues, por diferenciacién de la
Ec. (2.56), se deduce:

A(rhr/dw) - AHV

Vi [d I, (1-1,)

luego un error del 3.5% en la porosidad implica un error del 10% en el radio hidraulico, y por
tanto en el nimero de Reynolds, en el coeficiente de friccion y en el numero de Stanton
(como se justifica mas adelante).
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Por otro lado, al objeto de considerar los efectos de la viscosidad, de la inercia y de la
compresibilidad, parece razonable establecer la siguiente dependencia funcional para las
pérdidas de presion en un regenerador formado por una matriz de mallas prensadas:

Z—i = f(p,u, 7, 11, , (T, 1y ) (3.22)

donde u representa la velocidad del sonido, y se introduce para tener en cuenta la
compresibilidad del gas de trabajo. De esta relacion se deduce la siguiente ecuacion en
variables adimensionales”:

Cr=Cy(Nres Nynay ITy) (3.23)
que no afiade nuevas magnitudes a la lista de variables influyentes.

Cabe, por tanto, esperar que resultados experimentales més completos que los
obtenidos por Kays y London tengan el aspecto de una familia de curvas similares a la curva
superpuesta en la Fig. 3.5, con la porosidad y el nimero de Mach como pardmetros.
Sorprende la presentacion de los resultados obtenidos recientemente por Miyabe et al. 1 que
emplean un Gnico parametro geométrico y no consideran los efectos de la compresibilidad.

El andlisis puede generalizarse para materiales porosos de cualquier estructura, siendo
destacables los trabajos de Masha et al. 17 y de Green y Duwez'®. En este caso, cabe considerar
que a muy bajos valores del nimero de Reynolds (creeping flow) las pérdidas de presion por
unidad de longitud satisfacen:

- 8pldx o p UIS

siendo ¢ una longitud caracteristica del tamafio de los poros y U la velocidad del fluido en la
superficie de contacto del fluido con el material poroso, que, segiin Green y Duwez, se puede
relacionar con la velocidad en el centro de los poros mediante:

U=I,u (3.24)

En cambio, para flujos en los que predominan los efectos de la inercia se puede
escribir:

- 8pldx o« p U8

La transicion entre los dos regimenes es mas gradual que en el caso de flujos en
tuberias, pudiendo presentarse los efectos combinados. Asi, la ley de Forschheimer expresa el
gradiente de presiones mediante:

" Del mismo modo que en el caso del calentador y el enfriador, se aplica a la Ec. (3.22) el teorema de
Buckingham, segin el método clésico, y, empleando como variables de referencia p, u y r4, se obtienen los
siguientes monomios adimensionales:

_ M _4 _3‘0_1 _r;,,(&pi&x)!
T M. o TN, T 29

que conducen a la Ec. (3.23) en variables adimensionales:

Cy=Cy(N s N 11, )

Hl:HV HZ
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o _uU + EU_z (3.29)
ox k, Kk
El parametro k, se corresponde con el coeficiente de permeabilidad de Darcy"’,
mientras que kg es un coeficiente caracteristico de la tortuosidad de los canales por los que
circula el fluido. Si se afiaden los efectos de la compresibilidad (mediante la velocidad del
sonido ), y teniendo en cuenta la relacion entre # y U (Ec. (3.24)), se puede plantear una
ecuacion del tipo:

5,
il by 520

que conduce, tras aplicar el método clasico de Analisis Dimensional” a:

R k,
¢, =cf[Nw,Nn,a,nV,k—2J (3.27)
8
donde
N, = PY%. (3.28)
Hky
. ky(5p/8
f=——ﬁ(p ) (3.29)
(1/2)pU

" La matriz de exponentes dimensionales de las variables de la Ec. (3.26) en la base dimensional estricta
{L, M, T} de la Mecénica de Fluidos es:

o u 11, U Up ke kg | Op/dx
L -3 1 0 -1 1 2 1 -2
M 1 0 0 1 0 0 0 l
T 0 -1 0 -1 -1 0 0 -2

El rango de esta matriz es igual a 3, por lo que el nimero de monomios adimensionales a que conduce

es 8 -3 =5. Si se eligen como variables de referencia p, u y kg, los monomios asociados a las restantes variables
son:

k -
I, =11, 5 B i I oL O WL Y o B P
y7i pky, 11, k, I1,I1, u N,
k k,(Bp/8x) 1 .
I, - 4 -2 Lo
k,a pu 2

Luego, aplicando el teorema Pi, se puede escribir:

( k
Cf = Cf{fvrr’Nmu’HV!};%']
B
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Actualmente no se dispone de correlaciones de este tipo. La Fig. 3.5, que debe
entenderse obtenida para valores determlmados de Npa y TIy, muestra el excelente grado de
correlacion obtenido por Green y Duwez ™ mediante la ecuacion:

(o %+2
10° c\\
q\\
10—
C’f
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10 x‘
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10° 10? 10" 1 10 10°

"
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Fig. 3.5 Correlacion de Green y Duwez para el coeficiente de friccién (reproducida de 0rgan'°)

Tanto Green y Duwez como Organ'®, al comentar el trabajo de los primeros, no
aprecian la necesidad de considerar la relacion k / k% como parametro, lo que hace suponer
que se trata de un monomio espurio que podria desaparecer al aplicar el metodo de Anahsls
Dxmensmnal con discriminacién espacial, con precedentes en Williams'®, Huntley® vy
Palacios®, y justificado tedricamente por Gonzalez de Posada®®. Este procedlmlento atribuye
a cada magnitud una dimensién que contiene informacién completa acerca de su caracter
escalar, vectorial o tensorial. Ademads, la aplicacion del teorema Pi con discriminacion
espacial presenta la ventaja adicional de facilitar el trabajo experimental, ya que,
generalmente, se reduce el nimero de monomios adimensionales independientes.

Para aplicar el método discriminado a la Ec. (3.26), se elige un sistema de coordenadas
espaciales cilindricas r, ¢, x. Se considerard flujo unidimensional en la direccién x. El
problema se enmarca en el ambito de la conservacion de la cantidad de movimiento, por lo
que las magnitudes se caracterizaran con criterios de ‘fuerzas’ en lugar de ‘energias’, es decir,
como vectoriales y tensoriales en lugar de escalares®

Asi, se puede escribir, analogamente al problema del régimen de Poiseuille en
tuberias:

[p)- LT (2.1,

\)
1
5
| AR
Il
=
<1
|
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= - PARAAA L

rfx :#" a}"

Ademas, por la homogeneidad dimensional de la ecuacion de ondas, para una
perturbacion genérica Y-

%Y 6% 2
?23{6—_ - [uﬂ]:LxT 1

Por otro lado, del requisito de homogeneidad dimensional de la ecuacién de
Forschheimer (Ec. (3.25)) se deduce:

le.]=1,

[kﬁ]= L,

Luego, la matriz de exponentes dimensionales de las variables de la Ec. (3.26) sera:

p | v |y | pu | 4o | ka | ks |Op/Ox
L -1 0 0 1 0 2 0 -1
Ll1]olola]ololo]x
L -1 1 0 -1 1 0 1 0

1 0 0 1 0 0 0 1
T 0 -1 0 -1 -1 0 0 -2

El rango de esta matriz es igual a 4, de modo que, si se emplean como variables de
referencia p, u, ko y kg, se obtienen los siguientes monomios:

]‘_‘[1=HV szmka:N;eL
/—‘kﬁ I1,
k,(8p/d
szﬁzL n4:£2_i)=lcf T
u N’Jla pu ) 2

por lo que la Ec. (3.27) debera ser sustituida por la siguiente:
€ = CHNLN . TT) (3.30)

Es decir, se ha eliminado el monomio espurio y, a pesar de definir la geometria con
tres parametros, se obtiene igual nimero de monomios que en los regeneradores formados por
mallas de alambre, donde habia sélo dos parametros geométricos. Actualmente no se dispone
de correlaciones del tipo de la Ec. (3.30), pero puede predecirse que las futuras tendran
presumiblemente el aspecto de una familia de curvas como la de Green y Duwez de la
Fig. 3.5, con la porosidad y el nimero de Mach como parametros.
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Luego para matrices de estructura arbitraria, actualmente no muy empleadas, habria
que incorporar los coeficientes de permeabilidad &, y kg a la lista de variables influyentes.

3.4.2 CONSERVACION DE LA ENERGIA

La ecuacion de conservacion de la energia (3.19) también es aplicable al flujo en el
regenerador, con la particularidad de que en este caso suelen aceptarse las siguientes hipétesis
adicionales:

e Es despreciable el término de la energia cinética.

e El caudal masico de fluido es constante y uniforme entre los cambios de sentido del
flyjo.

e Los calores especificos del gas son independientes de la temperatura.

Se obtiene:

hA"’dx(Tw —T)=pcl,Ax,dx%+puc A dx% (3.31)

P xr
Ty

r

Ademés, la igualdad entre el calor transferido por conveccién desde el gas y la
variacion de energia interna de la matriz del regenerador, en el volumen de control de seccion
transversal 4, y longitud elemental dx, conduce a la ecuacién:

e g x(T-T,)=p,c,4,dx 1~y oty (3.32)
v, I1, o

r

Los balances de energia se completan con la ecuacién diferencial de conduccién de
calor, que describe el avance de la onda térmica en el alambre de las mallas del regenerador.
Suponiendo simetria cilindrica, se puede escribir:

oT, (62}’; 1a:rw]
=a, - (3.33)

= ¥
ot or* " r or

donde 7, =T, (x,r,t) representa la temperatura local instantanea en el interior del alambre, y
a, es el coeficiente de difusividad térmica del material del regenerador.

Como condicién de contorno, debe considerarse la correspondiente a la transmisién
convectiva en la superficie mojada del alambre. Para cada x y ¢, en un elemento cilindrico de
alambre de longitud dx y radio » = d,,/2, se puede escribir:

oT,

h(nd, dxXT, -T)=—k,(nd dx) =
"

(3.34)

Fijadas las restantes condiciones de funcionamiento, la temperatura superficial del
material del alambre del regenerador es funcién de las temperaturas del calentador y del
enfriador. Frecuentemente, las simulaciones suponen un gradiente lineal, es decir:
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3 _T ~
7. ]r=d. 2 =y (X, =Ty, (x) =T, - %ﬁix (3.35)

r

Por lo tanto, de las Ec. (3.31) a (3.35) se desprende que, en el regenerador, ademas de
las caracteristicas geométricas ya comentadas en el Capitulo 2, es preciso incluir en la lista de
variables influyentes la difusividad térmica a, y el producto p,c,, es decir, la capacidad
calorifica volumétrica, relacionada con la conductividad térmica k, del material del alambre
por la expresion:

k,
@ = (3.35)

pic,

Respecto del coeficiente de transferencia convectiva de calor A, si se considera
aplicable la siguiente ecuacion:

h=£(p,u,c,, u(T),k(T),r,,,11,) (3.36)

siguiendo un procedimiento analogo al empleado para deducir la Ec.(3.21), se obtiene:

N, = NJ_,(NN,NF,,I'.[V) (3.37)

Luego, con este planteamiento, # no precisa ser incluido en la lista de variables
independientes que influyen en el funcionamiento del regenerador. Sin embargo, se advierte
que no existen todavia correlaciones' experimentales o simulaciones uninimemente
corroboradas del numero de Stanton N, local e instantaneo, especifico del regenerador, ni
siquiera con las hipotesis realizadas.

La Ec.(3.37) estaria de acuerdo con la correlacion entre Ny, N,. ¥ N,, que se muestra
en la Fig.(3.6), adaptada por Organ del trabajo de Kays y London. El trabajo original presenta
seis curvas correspondientes a porosidades entre 0.602 y 0.832. La curva superpuesta en la
figura corresponde a la ecuacion:

125

.

N, N = (3.38)
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Fig. 3.6 Correlacion de Kays y London para regeneradores con mallas de alambre (adaptada de Organ'®)

Finalmente, aunque no es imprescindible para cumplir los objetivos de este Capitulo,
resulta interesante comentar también que las simulaciones analiticas o numéricas de diversos
autores presentan discrepancias notables.

En los trabajos clasicos y pioneros sobre el regenerador, Hausen** y Nusselt*® omiten

el término &/A& en la ecuacidn de la energia, por lo que las soluciones que obtienen ambos no
consideran la fase denominada ‘flushing ”, crucial en el regenerador Stirling.

Heggs y Carpenter26 mantienen J/& y, por tanto, son los primeros que tienen en
cuenta la fase del ‘flushing’. ]

Miyabe et al'® emplean la transformada de Laplace para analizar el flujo

unidireccional inicial, mantienen el término &/& y tienen en cuenta la fase del ‘flushing’. No
estd claro como puede extenderse el método al flujo inverso y subsiguientes flujos tras el
inicial.

Todos suponen fluidos incompresibles. En los trabajos de Hausen y Nusselt, esta
hipétesis se deduce de suponer que u y p son constantes. En los de Heggs y Carpenter, y
Miyabe et al., la hipétesis se deduce del uso de ¢, tanto en la derivada convectiva 6/6x como
en el término 0/ot.

Luego todos los estudios citados son soluciones particulares del problema para el caso

7 = 1, pues, empleando como variable AT =T(x,t)-7,,(x,) y considerando el nimero de
Stanton local e instantdneo como un médulo siempre positivo, la Ec.(3.31) puede escribirse
como: :

" En los diversos espacios de una méquina Stirling el flujo es variable en caudal masico y sentido. Existen
intervalos en que el flujo entra (o sale) simultaneamente por las secciones fronterizas de un espacio. Algunas
particulas de fluido incluso estan atrapadas en un espacio, de modo que la relacion (‘flushing ratio’) entre la
longitud que recorre una particula y la longitud del espacio donde se encuentra es menor que la unidad.
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N, [, _pcp}uﬂ_w_czri:ggwaﬂ —
For Sign(u) qie= HV PC, & a k
Analogamente, la Ec.(3.32) conduce a:
N,
Ay o 50 s Ly AT (3.32a)

a p.ec, 1-1I1, r, sign(u)

Organ®’ resuelve, analiticamente, el problema estudiado por los autores citados
empleando un sistema de referencia de Lagrange, lo que proporciona un desarrollo
matematico mucho més simple que el empleado por Hausen y Nusselt y facilita las
interpretaciones fisicas.

La conclusién més relevante de su trabajo quiza sea que los resultados para ‘flushing
ratios’ tipicos del motor Stirling no tienen nada en comin con las soluciones de Hausen. En
cambio, permiten explicar aproximadamente el aceptable comportamiento, hasta ahora
sorprendente, de algunos materiales que han sido empleados en regeneradores de algunos
motores Stirling, como lana de algodén y fibra de carbono?®,

3.5 TIPOS DE REGIMEN EN INTERCAMBIADORES DE CALOR DE
MOTORES STIRLING

En este Capitulo se ha puesto de manifiesto la importancia que tienen ciertos numeros
adimensionales, principalmente el nimero de Reynolds, en el analisis de los intercambiadores
de calor tipicos de las maquinas de ciclo Stirling, por lo que se ha considerado oportuno
incluir un resumen del interesante estudio comparativo, acerca del régimen de circulacién
predominante en el calentador, enfriador y regenerador de algunos motores, realizado por
Seume y Simon®. Entre los motores cinematicos analizados aparecen el GPU-3 de General
Motors, y los P-40 y 4-215 de Philips. La Tabla 3.3 muestra los resultados, obtenidos de
forma aproximada a partir de los graficos originales, empleando como criterios de
comparacion los siguientes parametros:

e El numero de Valensi, que es una forma de ntimero de Reynolds referido a la
pulsacién w del movimiento oscilatorio de las particulas de fluido en un conducto
tubular de didmetro d, es decir:

2
N, =28 (3.39)
4u
* El numero de Reynolds basado en la maxima velocidad de las particulas de fluido, es
decir:
NRE‘max = £ umaxd (340)
u

* La relacién de amplitudes o 'flushing ratio' A, definida como el cociente entre el
recorrido de una particula durante un semiperiodo y la longitud / del conducto del
correspondiente intercambiador, es decir, si A representa la amplitud de la particula:
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24

Suponiendo que el movimiento oscilatorio es arménico simple, se verifica la siguiente
relacion:

A=

N
jj_ RE ,max (3 42)

1
2 Ny,

Notese que la mayoria de los intercambiadores presentan régimen turbulento o en la
zona de transicion, siendo el motor GPU-3 el més proximo al régimen laminar, y que la
relacién de amplitudes es en algunos casos menor que la unidad, lo que significa que las
particulas correspondientes no salen del intercambiador, comportdndose como un volumen
muerto parasito.

Tabla 3.3 Tipos de régimen en intercambiadores de motores Stirling

MOTOR A Nya NRE max REGIMEN
GPU-3 1.07-1.20 28 7000-10000 TRANSICION O TURBULENTO
CALENTADOR P-40 1.10-1.20 200 70000-100000 TURBULENTO
4-215 1.04-1.12 370 110000-200000 TURBULENTO
GPU-3 1.07-1.20 0.06 60-100 LAMINAR
REGENERADOR P-40 0.40-0.80 0.18 100-210 TRANSICION
4-215 0.60-1.05 0.20 150-350 TURBULENTO
GPU-3 1.35-1.50 28 10000-15000 TURBULENTO
ENFRIADOR P-40 1.10-1.20 110 35000-50000 TURBULENTO
4-215 1,12-1.25 120 60000-90000 TURBULENTO
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4. ANALISIS DIMENSIONAL DEL FUNCIONAMIENTO

4.1  ANALISIS DIMENSIONAL DEL CICLO TEORICO

Aunque el objetivo del presente capitulo es la aplicacion del Anélisis dimensional al
funcionamiento del motor Stirling en un régimen de revoluciones adecuado a las aplicaciones
actuales, se seguira un método inductivo, comenzando con el estudio de los casos mas
sencillos, como son el ciclo tedérico y la simulacién cuasiestitica, que nos permitiran
contrastar los resultados de este método con los obtenidos de manera analitica.

Como ya se adelanto en la seccion 1.3, el ciclo Stirling tedrico consta de dos procesos
isotermos (una expansion a temperatura 7, que se produce merced a la energia aportada por
una fuente externa, y una compresion a temperatura 7¢, durante la cual el gas cede calor al
foco frio) y dos transformaciones a volumen constante. Se hicieron las hipdtesis de ausencia
de irreversibilidades térmicas y mecéanicas, regenerador totalmente eficaz y sin pérdidas de
calor por conduccion, ausencia de fugas y de volimenes muertos y accionamiento
discontinuo.

En la Fig. 1.11 se muestra el diagrama indicador p-v para un motor tipo beta. Para el
trabajo indicado por ciclo se puede establecer la siguiente dependencia funcional:

W, =f(M,R T, Te Vs Vi) (4.1)

C*" max?” min

La matriz de exponentes dimensionales de las variables en la base dimensional estricta
{L, M. T, O)es;

M| R | Te | Te | Viar | Vinin | Wo
L |0 0|lo |3 |3]2
M|l 10|00/ 0] O 1
Tlo]|2]0]0]0]0]-=2
o | 0| -1 ] 1 11 0] 0] o0

El rango de esta matriz es igual a 4, por lo que conduce a 7 — 4 = 3 monomios
adimensionales. Tomando como variables de referencia M, R, Tc y Vimin, los monomios
asociados a las restantes variables son:

nlzzﬁ_zl nsz*ﬂ I, = i
TC v Vm.-n MRTC

De la aplicacion del teorema Pi se deduce:

Mo _p| Ze Vow (4.2)
MRT, T’V

min
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Este resultado concuerda con el obtenido de forma analitica en el capitulo 1, puesto
que, a partir de la Ec. (1.6), puede escribirse:

o (T Vo
MRT, \T.

min

No obstante, por razones de tipo préactico, las variables M y R suelen ser sustituidas
por la presién media del ciclo (segin se justifico en el Capitulo 3), que es mas facil de medir
que la masa del gas y nos da una idea del nivel de presiones en el motor. Por el mismo
motivo, en lugar de los volimenes méximo y minimo del sistema total, suelen emplearse las
cilindradas de los espacios de expansion y de compresion, debiendo afiadirse, en este caso de
accionamiento discontinuo, para que el trabajo esté perfectamente definido, el dngulo de
desfase a entre los maximos de los volumenes de los espacios de compresion y de expansion.

Entonces, la Ec. (4.1) conduce a:
W, =£(p,, Ty TV Ver @) (4.3)

La matriz de exponentes dimensionales de las variables que intervienen en esta
ecuacion es:

pm | Te | Tc | Ve | Ve a | Wo
L -1 0 0 3 3 0 2
M 1 0 0 0 0 0 1
T -2 0 0 0 0 0 -2
slo |1 |1]oloflo]o

cuyo rango es 3, por lo que dara lugar a 4 monomios adimensionales. Si se eligen como
variables de referencia p,, Tc y Vg, resultan:

. 1 P
Hl:——g-:— nzz—g—:x I_I3=a H4: WD :é‘(}
I. = Vi PV

Por tanto, puede escribirse para el trabajo indicado adimensional por ciclo:

&= W, =F(r,x,) (4.4)

pm E

42  ANALISIS DIMENSIONAL DE LOS MODELOS CUASIESTATICOS

Teniendo en cuenta las hipétesis mencionadas en la Seccion 1.6 para la simulacion
cuasiestatica, las variables que se deberan considerar para el estudio del funcionamiento del
motor en estos modelos seran las temperaturas de las fuentes térmicas, las variaciones de
volumen causadas por el mecanismo de accionamiento, los volimenes muertos existentes, la
masa del gas de trabajo y, en algunos casos, el instante del ciclo considerado.
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Asi, para la presion instantdnea, suponiendo accionamiento rémbico simétrico, se
puede escribir:

p = f(pm’Tﬁ"T‘("V:‘;‘"V(Wagsl:lesr!VdE!Vdr? V:f("g) (45)

habiendo reemplazado ya la masa M y la constante especifica R del gas por la presién media
Pms al igual que en el ciclo teérico, y donde Ve y Vac representan los volimenes muertos del
espacio de expansion y del espacio de compresion, respectivamente (incluyendo el cilindro y
el intercambiador correspondiente). Es decir:

Vig = Viee + K
Vd(.‘ = Vdcc + dec

El accionamiento se caracteriza por la longitud de biela /, el radio de manivela r y la
excentricidad e, iguales para ambos pistones, y el dngulo de desfase extrinseco .

De acuerdo con las hipétesis mencionadas, las teorias fisicas implicadas son la
Cinematica y la Termodindmica de Procesos Reversibles, por lo que la base dimensional que
se utilizard para la aplicacién del método clasico del Analisis Dimensional sera {L, M, T, 6}.
Expresando la matriz de exponentes dimensionales de las variables incluidas en la Ec. (4.5) en
dicha base, se obtiene:

P |Te | Te | Ve |Vela | L | e | 7 |Vae|Va|Vacl 0| p
LI-1{0]O0 |3 (3|01 |1]|1|3]|3|3|0]-1
Ml1|O0|lOfO]O|O|O|O|O|O|O|O]|O|T1
ry21o0fofofofofjojo|o]|o|lo|o0]|0O]-
glofrjrjofojofojo|lolololololo

cuyo rango es 3. Por tanto, segin el teorema Pi de Buckingham, resultan 14 — 3 = 11
monomios adimensionales, que, eligiendo como variables de referencia p,,, T¢ y Vg, son:

T, v,
I-Il=_£_=l M,=--=x [, =¢, I, = {fa
. t Vi Ve
e ¥ V V
HS = H — l—_[ :—"’E —. /u n — dr = }u -
V‘;B 6 V‘ém 7 VE dE 8 VE i
¥, P
Iy =—%<= .. 1. =6 L. =%
v, dc 10 1 o

Esto nos conduce a la siguiente expresion para la presién instantdnea adimensional:

p [ e ¥
p—=F(r,K,ae,V| 3 .V[”’V]B 3#&*55#&;-!)‘19‘(::9} (4.6)
m & 8 E
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Sin embargo, los monomios I'ly y [Ts pueden también escribirse en la forma:

M=t =t _am [l == o= gTI,

=T 03 173 173
Ve rv; Vi ol &

por lo que la Ec. (4.6) se convierte en:

¥
pi=F(T’K’aeﬂ’la“;:?ﬁ:#ﬁoﬂwﬁa‘ca‘g] (4.7)
m E

que sera aplicable a los modelos cuasiestéticos, particularmente al de Schmidt'. En el
apartado 1.4.2 se obtuvo™* para la presion adimensional la Ec. (1.12), vélida para todos los
tipos de motores, en funcién de los pardmetros adimensionales 0 y &, que toman distintos
valores para cada tipo de maquina. Para un motor beta sin solape, o para un motor gamma, en
los que se repartiera por igual el espacio muerto del regenerador entre los espacios frio y
caliente, 5y @ vienen dados* por las ecuaciones (1.13) y (1.14). Comparando los resultados
correspondientes a este Ultimo caso con la Ec.(4.7), se observa que los parametros
adimensionales que intervienen son comunes a ambas expresiones, a excepcion de A, ¢y

r/V,", propios del accionamiento. No obstante, dado que el accionamiento arménico, propio
del modelo de Schmidt, puede considerarse como un caso particular del mecanismo de biela-
manivela con / >> r (1 — =), y éste, a su vez, como una variante del rdmbico, para e = 0
(¢=0), el accionamiento armdnico no incorporaria / y e como variables influyentes, lo que
justifica la desaparicion de los parametros adimensionales A y £ de la Ec. (1.12). En cambio,

no ocurre lo mismo con el tercer monomio (#/¥,"*), pues parece que, por estar asociado a la
variable r y ser ésta también caracteristica del accionamiento arménico, deberia figurar en el
resultado tedrico del modelo de Schmidt. La ausencia de este monomio en la Ec. (1.12) hace
suponer que pueda tratarse de un parametro innecesario, lo que podria ponerse de manifiesto
mediante la aplicacion del Analisis Dimensional con discriminacion espacial.

En efecto, expresando la matriz de exponentes dimensionales de las magnitudes que
intervienen en la Ec. (4.5) en la base dimensional discriminada {L,, L,, L., M, T, 6}, se tiene:

Pu|Te|Tc|Ve|Vela| ! | e | 7 |Vae|Var|Vac| 6] P
L 131001 |1 [Of[O[O]|OfL1|[T1T]1]O0}{1/3
L-130(0|1|1f({0j0O|O0O[O0O]|1|1|T1]0]1/3
L|-173(0(0f1 101 |11 (111013
M{1[(0|0|]O[O]JO]O[O|O]lO[O[O]O]1
r{2({ofojofofoj0j0j0|0]O0O[0]|]0]-2
glo|1(1]0|]O|OfO]O[O]O|O|O|OfO

donde debe advertirse que la presion se caracteriza como variable escalar, como corresponde
a una variable termodindmica de un proceso cuasiestatico, esto es, se trata de la presion
hidrostética. Respecto a los parametros r. / y e del accionamiento, se consideran homogéneos
con la direccién z longitudinal del motor, pues entre ellos existira una relaciéon para cualquier
tipo de mecanismo de accionamiento, es decir:
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£(r.0,e,6,2)=0 > [r]=[1]=[e]=[z]=L

La matriz anterior tiene rango 4, por lo que, conforme al Teorema Pi, dara lugar a 14 —
4 = 10 monomios adimensionales, que, tomando como variables de referencia Pm Tc, Vey r,
son los siguientes:

/
1_Ilzzﬂ“:‘ H2=V_(=K' I, = ¢, ,=-=21
I, = Ve r
e V, V., Vo
1'[5:;25 U6=VL:=#£,E H-;:Vi =Ha H8=_;§:#d(‘
I, =6 m,=£

pi’ﬂ

Se comprueba, por tanto, que no aparece el monomio /¥, , por lo que la expresion
de la presién adimensional para un modelo cuasiestitico con accionamiento rémbico
simétrico sera:

_‘p_zF(rsK:aea/?"!€3ludE’JudrNudcig) (48)

p!?.l

De forma analoga se procede para la masa instantdnea del gas de trabajo en cada uno
de los espacios del motor. Es esencial en este caso afiadir R a las variables de influencia
incluidas en la Ec. (4.5). Asi, por ejemplo, para el espacio de compresion, la ecuacién de
partida para la aplicacién del Analisis Dimensional serfa:

Me = £ (Dos RT3, Te Ve Ve sl 1,V V, Vi, 6) (4.9)
Para la aplicacion del método discriminado se tiene una matriz de rango 5, lo que
conduce a la obtencién de 15 — 5 = 10 parametros adimensionales. El resultado es la

expresion:

w'zF(fsK:agsz"g:ﬂdb"#dﬂﬂdt‘zg) (410)
pmVE
Por lo que se refiere al trabajo indicado por ciclo, verifica una ecuacién del tipo:
H/ﬂ = f(pm’TE"TC’VEBVC’aeJ’e>r=VdE=Vdr’VdC) (41 I)
La aplicacion del Analisis Dimensional con discriminacion espacial, en la base ya
mencionada, permite obtener la siguiente expresion para el trabajo indicado adimensional por

ciclo:

W,

C(): :F(T,K:aga/‘t:g!ﬂdﬁ"/udr’ﬂﬂt) (412)

m'E
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Por lo tanto, para cada tipo de méaquina, los modelos cuasiestaticos dependen de los
parametros adimensionales de temperatura 7, de volumen barrido &, de accionamiento e, A,
&y de volumen muerto g, fa, tac-

Las ecuaciones (4.8), (4.10) y (4.12) expresan, respectivamente, la presion, la masa
instantanea del espacio de compresién y el trabajo indicado por ciclo, todos ellos
adimensionales, para la simulacién cuasiestatica en maquinas Stirling cinematicas con
accionamiento rémbico, incluyendo como casos particulares el accionamiento biela-manivela
y el arménico. Se pueden generalizar estas ecuaciones para el llamado accionamiento rémbico
generalizado, descrito en el Capitulo 2, afiadiendo a los parametros ya considerados del
mecanismo de accionamiento (a,, ¥, [ v e) el angulo de desfase entre ejes de pistones . Por
ejemplo, el trabajo indicado adimensional por ciclo (Ec. (4.12)) seria entonces:

Wy

=F(T’K’ae’ﬂ’Aig’#dﬁ'ﬁﬂdr’#d(f) (413)
pmVE

Co =

43 ANALISIS DIMENSIONAL DEL FUNCIONAMIENTO A ALTAS
REVOLUCIONES

Dado que a efectos de anteproyecto la potencia indicada es la variable mas
significativa, a partir de ahora se centrara el estudio en esta variable. Como se desprende del
analisis realizado en los Capitulos 2 y 3, la potencia indicada de una méquina de ciclo Stirling
y accionamiento cinemético depende de una serie de variables que pueden clasificarse del
siguiente modo:

e Parametros caracteristicos del punto de funcionamiento (p,, Tz, T, ny).

°  Pardmetros caracteristicos del volumen activo instanténeo, determinado por el tipo de
accionamiento mecanico y por la configuracién de la maquina (Vg, Ve, o, B, 1, e, r).
En general, /, e y r podrian ser diferentes para cada piston, aunque en esta seccién, por
razones de comodidad, se consideraran iguales.

® Parametros caracteristicos del volumen muerto y de la geometria de los cilindros y de
los intercambiadores de calor Vaces Vases Virs Vixes Videes Axes Axry Axes Thes Fir, Phes ITy).
Aunque en la simulacién cuasiestitica no se hizo ninguna distinciéon entre los
volimenes muertos del cilindro y del intercambiador en cada espacio del motor, dado
que, desde un punto de vista conceptual, no hay diferencias entre ellos, en el presente
estudio se consideran por separado por razones practicas de proyecto. Por lo que se
refiere al regenerador, se le supone formado por mallas de alambre prensadas.

* Pardmetros caracteristicos del fluido de trabajo (» R, k, u). No obstante, la
conductividad térmica & del gas de trabajo no suele incluirse entre las variables
influyentes, ya que puede sustituirse por el nimero de Prandtl local instantaneo, y éste
varia poco para los gases usualmente empleados, es decir:

LU
N :—k—pa-:cte

nr

* Parametros caracteristicos del comportamiento térmico del material del regenerador
(ar; pr’cr)-
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Puede decirse entonces que los tipos basicos de maquinas Stirling cinematicas
mencionados en el presente trabajo (alpha, beta y gamma) responden al esquema de la
mdquina equivalente de ciclo Stirling de la Fig. 4.1, donde se muestran las variables
ordinarias de cada parte del motor que deben tenerse en cuenta en el estudio de su
funcionamiento.

Organ® realiza un planteamiento parecido, al objeto de definir un “motor Stirling
virtual’, con la diferencia de que emplea un ‘accionamiento armonico equivalente’ al que se
aproximaran en mayor o menor grado los accionamientos reales de cada motor con su
particular configuracién. Ambos procedimientos presentan aspectos comunes, pero en este
trabajo se mantienen todas las variables, de modo que se consideran equivalentes solo
maquinas con igual configuracion y accionamiento.

o,
Pr Cr
QU -
i VE vdce dee Vo‘r vdxc Vdoc VC
H Axe Axr Axc
R rhe rhr rhc
P I,

Te

AN

Fig. 4.1 Maquina Stirling equivalente

En resumen, la potencia indicada puede ser expresada como funcién de 28 variables:
B =80 Lo LoV eV s O Bl 0T

Vi

lce » dee L] Va’r * dee ] Vdcc L] Axe ] A,\-rs Axc ]
rhe’rhr’?}:c’nyayaRnusa,sp,.'c,,n_,) (4.14)
A continuacién, para convertir la funciéon (4.14) en otra en que intervengan

Unicamente parametros adimensionales, se aplicara a dicha funcién el teorema Pi de
Buckingham.

43.1 METODO CLASICO

La funcién (4.14), que representa el funcionamiento de una maquina genérica de ciclo
Stirling, incluye variables caracterizadas en el ambito de la Mecanica de Fluidos, la
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Termodinamica y la Transmision de Calor, por lo que se empleard la base dimensional
{L, M, T, 6}. Se obtiene la siguiente matriz de exponentes dimensionales®:

Pl Te|Te| Vel Vel ae| gl 1| | 7 |Viace| Vee| Vair| Vetre| Viteef e Ase | Awe| P | e | e [T 3 | B | 12 | @ || s | Piva
cl-tjolof{3|3jofofr|tjt3|3 (333222111 ]|0|0]2]|-1]2]|-1|0}f 2
M{1{olo|lofojo|o|lofojo|lO]O|OlOfO|O|O|O|O|OfO]O|O|O}]L|jO] 1T ]O} 1
Tl-2l0l0|lofojo|o|lo|lOoflojOo]|O|OlO|O|O|O|0O|O|Of[O|O|O|-2{-1|-1]-2]-1}-3
gloft{rfofofofofojojojOfOfOf[O|O]O|OfO|O|O 0(0|0|-1|0O(0O|-1]0] O

que tiene de rango 4. Eligiendo como variables de referencia pm, Tc, Ve y ns, resultan los
siguientes 25 monomios adimensionales, asociados a las restantes variables y en el orden en
que figuran en la matriz:

[, albiet I, = C=x m,=e, ,=f
I, = E
/ e r v
M,=—5=All, Tj=—rr=dl, 0, =—05 [T, =% =y,
Vﬁl-” 7 é!3 Vﬁl.” VE
V V vV 4
n=a'xe= szr= szxc= szcc:
9 v, He 10 V. Har 1 v, Hixe 12 v, Hace
A A 7
I—IH i Xe ]._I . . xr 1’1]5 - xE n]ﬁ - he
V;” 1 V;B VEZU Vé.ﬂ
For L
I, = Vj;” I = V};“’ I, =11, Iy =y
E E
RT, 1 7 1 a
I1,, = —C I, =sffma—— I1.. = E x5 N
5 V.Ez”nf N,z 2 pm NSG z V.&?Hns r
ny - prchC - 1 1—[25 - P;’rla‘ - W - 4
p m N TCR p mVEns p mVE

Como consecuencia, la potencia indicada adimensional (coincidente con el frabajo
indicado por ciclo) puede expresarse en funcién de parametros adimensionales en la forma:

- -

K
ae #dce rhe ‘{ V,EI' -

F=R T B e AJVED 5 Ve v Ny N Np Npg (4.15)
A {udr Axr f VI:%JS The ‘f V.EI'B .

& #dxc Axc / Vif” l—IV
r "III V}:l” audc-:
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Este resultado tiene algunas diferencias con la propuesta de Organ®, en la que presenta
un sistema completo de monomios adimensionales correspondiente al funcionamiento del
motor Stirling, partiendo del modelo mas sencillo, que podria denominarse cuasiestdtico sin
volumen muerto y con accionamiento arménico, y lo generaliza afiadiendo parametros
adimensionales a partir de las ecuaciones diferenciales que satisfacen los procesos reales en la
maquina.

Organ utiliza para normalizar los voltimenes muertos, en lugar de Vg, el parametro
Vre, que define como el volumen del fluido de trabajo en unas condiciones especificadas p =
Prefs ¥ Para las dreas de secciones transversales y radios hidraulicos, emplea, respectivamente,
los pardmetros 4,/ (4rea de la superficie total mojada por el fluido) y Ry (que denomina radio
hidraulico caracteristico, y define como Ry = V,er | Arep). No obstante, el uso de Vier como
parametro de normalizacién hace que en la funcién de parametros adimensionales propuesta

por Organ aparezca el monomio 4, =V,/V,,, que no figura en la Ec. (5.15). Prieto”®

Fe,
considera que este monomio es innecesario, ya que exigiria la inclusion de V,,; (ademés de V¢
y Vc) entre las variables de que depende la potencia indicada, lo cual no est4 justificado.

4.3.2 METODO DISCRIMINADO

En esta variante del método, algunos exponentes dimensionales no son obvios. Asf,
por ejemplo, empleando la base dimensional discriminada {Ly, Ly, L., M, T, 6}, al radio de
manivela r se le atribuy anteriormente dimension de {L:} porque se relaciona con el
desplazamiento axial del piston por medio de una ecuacién cinematica unidimensional. Lo
mismo se hizo con / y e. A las magnitudes escalares, como voltimenes o presion hidrostatica,
se les asigna dimensiones espaciales igualmente distribuidas en cada eje. Si la discriminacion
espacial se aplicase a problemas locales, la viscosidad y la difusividad deberian considerarse
generalmente como magnitudes tensoriales, y cada componente tendria exponentes
dimensionales espaciales diferentes. No obstante, la funcion (4.14) representa un balance
energetico del funcionamiento global del motor, suponiendo que el gas de trabajo y el
material del alambre del regenerador son isétropos y que el flujo tiene simetria cilindrica, por
lo que, desde el punto de vista del analisis dimensional, parece correcto incluir # y @, como
parametros escalares™'’. Puesto que no todas las areas ni longitudes tienen la misma
dimensién en el método discriminado, se obtendrin pardmetros adimensionales mas
significativos.

La matriz de exponentes dimensionales en la base mencionada seré entonces:

P | Te| Te| Vel Ve| [ e | r Vace|Vatee| Vel Vitee| Ve Are | Ase | Ase| Fhe | Pine | e | T, | R # | e |oc) n | Pioa
Ll-13lofof1|1]o olopeap ) (a3 rrrlopalalelalolo 2/3\-1/3]2/3|-1/3| 0 | 2/3
Lyf-1310 0|1 |{1]0 Ofojojrfrfr)rjrf{tfrfrfololololo 2/3|-1/3{2/3(-1/3| 0 | 2/3
L1100t folof1]1|t1]1 1 1111 Ljofofojo|o]o]o0]|o0|23-13 2/31-1/3) 0 | 213
Mytrjofojofoflof{ojoloflololololololo ofofofojojolofo|1]|0] 0] 1
ry-2(ofojojofojojofloflololololo]lolo 0O[0(O]|0fOfO|O]|-2]-1]-1]-2 1] -3
glojtrfrjofojojofojololololololololo 0[O(0[O0fO[O(-1]0]|0]-1 0f 0

El rango de esta matriz es 6, por lo que el teorema Pi proporciona un conjunto
completo de 23 monomios adimensionales (en lugar de los 25 que se obtenian mediante el
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método cldsico). Aunque en la seleccién de las magnitudes de referencia para la formacién de
€stos monomios no existen razones cientificas de preferencia, con tal de que sean
dimensionalmente independientes y su ntmero igual al rango de la matriz, por criterios
técnicos de utilidad se tomarén como referencia p,,, 7¢, Vi, 7, rre ¥ #5. Resultan los siguientes
monomios:

7, 1 V
I_II:.—‘E—z— 1__[2=—L=K Hszae nc::ﬁ

I. 7 V,

[ e 14 V e
ITS=_=}L H6=—=8 H?zﬂ_#dre l—IS= 4 = Hie

i r Ve Vi

V V V A r
[-_[ — __.ﬁ, F-mc I—[ — dxc — 1__[ r— dee — ]__I = e =

9 Vg #dr 10 Vg ludxc 11 VE ﬁdcc 12 VE xe

A r A,r i r.

I, === =@ I0,, = =, M, =4 = Ao [My=-"= A
Ve Vi he Fre
RT, 1 un, 1
I, =II, [Mg=y nig:V;”;;" =N—iz: nng:z-}\_f;
a, p.c.T 1 P /4
H21=FE_=NF 1, = €= [, =—™ = =¢
E n.i‘ p m N?CR p m VE ns p m V.’:.‘
Por tanto, la potencia indicada adimensional tendré la forma:
I_ K #dce ]
ae )ud‘.re axe j"hr
¢=Flr g My @, A v N,, Ny Ng Nrcr (4.16)
/1 #ufu- axc HV
L & )udcc J

En resumen, el anilisis dimensional con discriminacion espacial conduce a dos
parametros adimensionales menos que el método clasico, tal como ya se ha indicado,
eliminando, por lo tanto, dos monomios innecesarios. Esta ventaja ya habia sido puesta de
manifiesto incluso en modelos més simples, como en el caso de la simulacién cuasiestatica,

puesto que uno de estos parametros, 7/V;"”, ya habia desaparecido de la lista obtenida
mediante el método no discriminado en dichos modelos (Seccion 4.2). El segundo monomio

que desaparece es el correspondiente al radio hidréulico del calentador, A2,

Por tanto, respecto del procedimiento empleado por Organ, se reduce en tres el

numero de monomios (uy, r/V; y 1, /V;"), o cual tiene importancia apreciable desde el
punto de vista de la simulacién y el proyecto.
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5. APLICACION DE LA TEORIA DE SEMEJANZA AL ANALISIS
DEL FUNCIONAMIENTO

5.1  MOTOR GPU-3: RESULTADOS EXPERIMENTALES DE POTENCIA
INDICADA

De las pruebas experimentales del motor GPU-3 de General Motors, realizadas en
Nasa Lewis Research Center', se obtienen las curvas de potencia indicada mostradas en la
Fig. 5.1, correspondientes a los valores Pm =276 MPa, Tz = 977 K y Tc = 288 K, con
hidrégeno y helio como fluidos de trabajo. Los datos fueron tomados a intervalos de 500 rpm,
midiendo a escala sobre fotocopias ampliadas de los graficos originales.

HIDROGENO

POTENCIA INDICADA (kw)

i1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
VELOCIDAD DEL MOTOR (rpm)

Fig. 5.1 Motor GPU-3: Potencia indicada en funcién de la velocidad del motor

A continuacién se exponen los valores correspondientes al punto de funcionamiento
de maxima de potencia, habiendo tenido en cuenta para el célculo de la gotencia indicada
adimensional el valor de la cilindrada del espacio de expansion, Vi = 120 cm>:

- Hidrégeno (extrapolado):

Pt mar ~ 3800 W
n."JH{!.‘( ~ 4500 rpm

évmu\.‘ & 0' 1 53
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- Helio:

P

ined mee

~2500 W

~2900 rpm

n‘l',mﬂ.\.'

Cmax = 0' 156

52 REGRESION LINEAL DE LOS VALORES EXPERIMENTALES DE ¢

En la Fig. 5.2 se representan los valores adimensionales que se obtienen a partir de los
datos experimentales de potencia indicada. En trabajos anteriores se puso de manifiesto™ que
la potencia indicada adimensional £ podria variar linealmente con la velocidad del motor n;,
siguiendo una ecuacion del tipo:

¢ =g, —mn, .1
donde ¢ seria la potencia indicada adimensional cuasiestdtica. Para un motor en el que se

consideren siete espacios geométricos y tres térmicos caracteristicos, es decir, cilindros de
expansion y compresion, calentador, enfriador y regenerador, se puede escribir’:

(:0 = F(f, K, ae * ﬁ’ /1? g, aud’ce ’ !ud.'xe’ oudr’ )ua‘xc ] fudcr: ) (S 2)

032 - | e

028 -

i HIDROGENO
024 +

020 -
016 -

012 F

POTENCIA INDICADA ADIMENSIONAL

008 - 3

0.04 2

O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

VELOCIDAD DEL MOTOR (rpm)

Fig. 5.2 Motor GPU-3: Potencia indicada adimensional en funcién de la velocidad del motor
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De la Ec. (5.2) se deduce que, para un motor dado, ¢ seria independiente del fluido de
trabajo y de su velocidad. Para el punto de funcionamiento analizado (pm=2.76 MPa,
Te=977 K, Tc =288 K), de la simulacion cuasiestatica se obtiene $o~0.310.

Por otra parte, el factor m, que estaria relacionado con las pérdidas de potencia
indicada, por lo que se denominaré coeficiente de pérdidas, dependeria del gas de trabajo pero
no de la velocidad.

Aplicando el método de regresion lineal de minimos cuadrados, se obtienen las
ecuaciones siguientes, en las que n; debe expresarse en rpm**:

- Hidrégeno:

¢ =0.308-3.36-10"n, (5.3)
- Helio:

¢ =0.302-5.28-10"n, (5.4)

Alternativamente se han ensayado correlaciones basadas en la ecuacién:
2
¢ =6y —qn, (3.5)

La correspondiente regresion lineal de ¢ en funcion de n* conduce a los siguientes
resultados:

- Hidrégeno:

§=0274-7.19-10"n’ (5.6)

¢ =0250-11.58-10"n? (5.7)
Finalmente, también fueron ensayadas correlaciones basadas en la ecuacién:
§ =G, —mn,—qn; (5-8)

obteniéndose los siguientes resultados de la regresion multiple de minimos cuadrados de ¢ en
funcién de nyy n?:

- Hidrégeno:

¢ =0322-4.80-10"n, +3.21-10° n? (5.9)
- Helio

¢ =0.278-2.80-10"n, =5.57-10" n? (5.10)
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En la Tabla 5.1 se comparan los valores experimentales de la potencia indicada
adimensional ¢ con las predicciones basadas en las ecuaciones (5.3), (5.6) y (5.9) para el
hidrégeno, y (5.4), (5.7) y (5.10) para el helio, mostrando los correspondientes coeficientes de
correlacion. La velocidad se expresa en rpm.

Tabla 5.1 Motor GPU-3: comparacion de los valores experimentales con las predicciones de las ecuaciones

Valores de ¢ para el hidrégeno Valores de ¢ para el helio

Ay Resultados Ec.(5.1) Ec.(5.5) Ec.(5.8) Resultados Ec.(5.1) Ec.(5.5) Ec.(5.8)

0 — 0.308 0.274 0.322 — 0.302 0.250 0.278
1000 0.281 0.274 0.267 0.277 0.246 0.249 0.238 0.244
1500 0.249 0.257 0.258 0.257 0.223 0.223 0.224 0.223
2000 0.238 0.241 0.245 0.239 0.195 0.196 0.204 0.200
2500 0.225 0.224 0.229 0.222 0.175 0.170 0.178 0.173
3000 0.209 0.207 0.209 0.207 0.150 0.143 0.146 0.144
3500 0.190 0.190 0.186 0.193 0.109 0.117 0.108 0.112

ccC — -0.9872  -0.9634 -0.9828 — -0.9941  -0.9935 -0.9949

De la tabla se deduce que, para el hidrégeno, la mayor precision se obtiene de la
prediccion basada en la Ec. (5.1). Sin embargo, para el helio, parece que las variaciones de ¢
podrian ser igualmente explicadas por regresiones con base en la Ec. (5.1) o en la Ec. (5.8).
No obstante, los valores de ¢, obtenidos de las regresiones basadas en la Ec. (5.1) son los
unicos sustancialmente proximos a los resultados de la simulacién cuasiestatica.

De este modo, para el mencionado punto de trabajo del motor GPU-3, parece que el
funcionamiento se explica mejor mediante las ecuaciones (5.3) para el hidrégeno y (5.4) para
el helio, que se muestran en la Fig. (5.2), y cuyos coeficientes de correlacién son,
respectivamente, — 0.9872 y — 0.9941.

5.3 PREDICCIONES PARA EL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE MAXIMA
POTENCIA INDICADA

De la Ec. (5.1) se deduce que:
Py = pVen,(Co —mn,) (5.11)

Luego, a partir de la condicion de potencia maxima (d P,,/dn,=0), se obtiene:

_ S0 (5.12)

2m

& max

cuyo valor, sustituido en la Ec.(5.11), permite expresar la méxima potencia indicada
mediante la ecuacidn:

2
P, =Pulsbo (5.13)

ined .meex
4m

De las Ec. (5.12) y (5.13) se obtiene una interesante expresién de la potencia indicada
adimensional en el punto de potencia méxima:
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1

=— 5.14
Smax =550 (5.14)

segun la cual, en el punto de maxima potencia indicada, la potencia indicada adimensional es
la misma para todos los fluidos de trabajo y equivale a la mitad del valor obtenido mediante la
simulacién cuasiestatica.

Por tanto, si se considera la Ec. (5.1) como una aproximacion aplicable a las diferentes
configuraciones de maquinas Stirling cineméticas, todos los motores con idénticos parametros
adimensionales del mecanismo de accionamiento y de volumen muerto, lo que satisfacen no
solo los geométricamente semejantes, habran de tener el mismo valor de potencia indicada
adimensional en el punto de maxima potencia si funcionan con igual relacién de temperaturas,
independientemente del fluido de trabajo y del material del regenerador.

La Tabla 5.2 muestra las predicciones de Pigmax, Msmax Y Emax que resultan de las

ecuaciones (5.12), (5.13) y (5.14), y sus correspondientes porcentajes de error con respecto a
los datos experimentales expuestos en la Seccion 5.1:

Tabla 5.2 Motor GPU-3: comparacion de los valores experimentales de 2, max; M5 max ¥ Cmax CON las predicciones

Pindmax (W) Error (%) Ny max (fpm)  Error (%) Cmax Error (%)
Hidrégeno 3886 2.3 4577 1.7 0.154 0.7
Helio 2381 4.8 2858 1.4 0.151 32

Del procedimiento anterior se desprende que la potencia indicada adimensional de la
simulacién cuasiestatica ¢y y el coeficiente de pérdidas m adquieren un interesante
significado. Particularmente, parece que la Ec.(5.14) podria mejorar otros criterios de
anteproyecto, como los basados en el nimero de Beale, que predice una potencia méaxima al

freno de ¢, #0.150 para todas las méaquinas en las que 7= 0.33. De hecho, West® advierte

que la correlacion del nimero de Beale podria ser més correcta si se considerase potencia
indicada en lugar de potencia al freno, y Senft define el niimero de West generalizando el
nimero de Beale para incluir los efectos de la temperatura.

54  ANALISIS DIMENSIONAL DEL COEFICIENTE DE PERDIDAS m

La Ec. (5.1) adquiere un significado mas interesante si se expresa en variables
adimensionales, para lo que se aplicaré el analisis dimensional al coeficiente de pérdidas m.
Puesto que, como ya se ha dicho, m no depende de la velocidad n; del motor, se puede escribir
la siguiente funcion:

m :f(puHTE’TCJVE,‘:I/(')agsﬁszse!re

Vdce E] Va‘xe ? Vdr ] Vu‘.\’c ’ Vdcc ’ A A A,tc L]

Xe? " xr?

Pasthpslies Lo Vs Raplioe,, pvc,) (5.15)

Siguiendo el método de analisis dimensional con discriminacién espacial ya empleado
en el Apartado 4.3.2, la matriz de exponentes dimensionales de las magnitudes de (5.15) en la
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base {L,, Ly, L., M, T, 6}, que se muestra a continuacidn, tiene rango 6, por lo que del teorema
Pi de Buckingham resultan 28 — 6 = 22 monomios adimensionales.

P |Te|Te Vel Vel a | ) 1| e | 7 Vace| Vitre| Vel Ve Vitee Awel Aer b el e | 7 | 7 | T IR ulaloc| m
Lpwsfojojrfrjofojojofo|tfr{rfr|uvfrlrftfrfi]{t]o 231-1/312/3-1/3] 0
Ly|-1/3 Ojo1]1 0j0{O0jO Lttt f1r{o]jo]o|0]|o0|23]-1/32/3-1/3
Lf1sjojofrfrjofojr|r|tfrf{rf{t|ir|r|oflofojo|olo]|o]|o23]-1/323-1/3 0
Myirjyofofojojojojojojojojofojloflolololololoflolololo| 1|01 0
r|-210f(0jojofofojo|ofjofo]jojoflo|o|o|lojolo|lofjo|lo|o|-2]-1]-1]-2 1
glojtjryojojojojojofofojofojofofo|loflo|lolololofol-tlolo|-1]o0

Tomando como pardmetros de referencia p,, Tc, Vi, 7, Fhe y R, los monomios
asociados a las restantes magnitudes seran los siguientes:

=ikl M,=le—x I, =a, I, =4
T = Ve
"T € dee dxe
Hsz;zl nﬁ=;=5 I, = v Hice I, = v, Hie
Vv 14 A r
H:dr__ IT.. = = n_dcc 1. =% —
9 V‘; !ua‘r 10 VL, H dre 11 VE iudcc 12 Vh ate
r‘[i3 :M:aﬂ nld _,Axfrza“ ]'_IJS _r}?_r'da'hr n]é =r_hc__2’hc
Ve Ve The The
MRT. 1 1
I, =11, M=y Iy _Vlﬁ-zj_ﬁr’_:N N
pm E 1 SG* T MA

V.":!J{3 v RTC - pm NK'R = VEI'I{S

Como consecuencia, resulta la siguiente funcién en parametros adimensionales:

’ \JRT,
I, = = =N, =N.N,, n2|_prchc = I I1 - <

i K )ua’ce 1
ac #dxe a_te Ahr
my|RT,
— - =Flt Bty @, A4 y N, Ny N (5.16)
: A zudxc axc nV
| & #u‘cc N

El nimero adimensional N; es utilizado por Organ como un pardmetro adimensional
de presién. Sin embargo, p,, se incluye en la Ec. (5.15) (y en otras del Capitulo 4) como un
parametro caracteristico de la masa del fluido de trabajo, y N, es el monomio que el teorema

Pi asocia a la viscosidad 4, por lo que parece mds apropiado considerarlo como un parametro
adimensional de viscosidad.

95



Aplicacién de la Teoria de Semejanza al analisis del funcionamiento 16/12/97

El monomio asociado al coeficiente de pérdidas m recibird el nombre de factor
adimensional de pérdidas de potencia indicada, y se le representara por @. Es decir:

cp:i'"__\ﬂ (5.17)

1/3
VE

Sustituyendo m en funcién de @en la Ec. (5.1) se obtiene la ecuacién:

Vlfjn
¢ =¢- o
’ RT,
es decir:
§=§0—®Nm (5-18)

que es una ecuacién homogénea, y donde N,y puede considerarse como una velocidad
adimensional.

Ademas, de la Ec. (5.12), que nos da la velocidad del motor en el punto de maxima
potencia indicada, se deduce:

So
N =2 5.19
MA max 2@ ( )

que indica que el valor maximo de potencia indicada tiene lugar para el mismo valor de Ny
solo en condiciones de semejanza dindmica estricta, y justifica que los maximos de potencia
indicada correspondan a diferentes velocidades cuando en un motor determinado se cambia el
fluido de trabajo.

La ecuacion (5.18) contiene mucha mas informacién que la ecuacién (4.16). Por
ejemplo, con respecto a la dificultad que el fluido de trabajo y el material del alambre del
regenerador presentan para conseguir la semejanza dindmica estricta, la potencia
adimensional cuasiestatica ¢ serd la misma para el modelo y el prototipo si el modelo se
deriva del prototipo manteniendo la semejanza geométrica (o incluso, sin ser
geométricamente semejantes, teniendo idénticos los parametros adimensionales de volumen
muerto y del accionamiento) y la misma relacion de temperaturas (Ec. (5.2)). No obstante,
para obtener iguales valores de potencia indicada en ambos, segiin la Ec. (5.18) se requiere
ademds que tengan el mismo Ny e igual factor adimensional de pérdidas de potencia
indicada @, que es lo mismo que decir iguales y, N;, N> y Nrcg, puesto que, con semejanza
geométrica e igual 7, de la ecuacién (5.16) se deduce:

P= F(J’stNzaNmR)
Por otra parte, para un motor dado trabajando con diferentes gases, se obtendran
valores iguales de potencia indicada para el modelo y el prototipo solamente si %, N}, Na y Ny

no cambian, ya que, en este caso:

@ZF(?’aleNz)
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Los valores de y, Ny y N, para el motor GPU-3 analizado son y= 1.41, N; = 13.9-10° y
Ny =7.6:10" para el hidrégeno, y y=1.67, Ny =9.9-10% y N, = 10.7-10°® para el helio, por lo
que no puede esperarse un comportamiento similar en ambos casos. A pesar de ello, parece
que, siendo iguales todos los demés nimeros adimensionales, la influencia de 7, Ny y N>, es

decir, el fluido de trabajo, conduce a pequefias diferencias, tal como muestra la Fig. 5.3, que
se ha deducido de la Fig. 5.2.

0.32}

:\'\f
N

0.28}

7

0.24} <

0.2} yat Hydrogen
0_ Hrd iy L &
1of Helium \Q:Q«\

&

0.12}

Dimensionless indicated power

0.08}

0.04f

9

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Mach number x 10™*

Fig. 5.3 Motor GPU-3: Potencia indicada adimensional en funcién del numero de Mach

La Fig.5.3 muestra también que los puntos de funcionamiento del helio
correspondientes a 3000 y 3500 rpm no pueden compararse con puntos del hidrégeno a causa
de los diferentes valores del nimero de Mach. Esto explica por qué las mayores diferencias
entre los valores experimentales de ¢’y las predicciones de la Ec. (5.1) tienen lugar para el
helio en los puntos que estén a la derecha del de potencia maxima, como se ve en la Tabla 5.1.

Por tanto, parece que la Ec. (5.18) tiene bastante precisién hasta las proximidades del punto
de maxima potencia indicada, que es el rango mas interesante.

55 CORRELACION DE MAXIMA POTENCIA INDICADA ADIMENSIONAL

La Ec. (5.18) ha sido propuesta a partir de los resultados experimentales de potencia
indicada del motor GPU-3 en las condiciones de p,, = 2.76 MPa, Tz = 977 K y Tc =288 K,
con hidrogeno y helio como fluidos de trabajo. Pero las pruebas' también proporcionan
resultados de potencia al freno y de pérdidas mecénicas de potencia indicada en siete
condiciones méds de funcionamiento con helio y en dos condiciones mas de funcionamiento

con hidrégeno. De estos resultados se deduce la potencia indicada maxima en otras nueve
condiciones de funcionamiento”®,
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Estos datos no fueron considerados cuando se propuso por primera vez la Ec. (5.1)
debido a que no corresponden a todo el intervalo de velocidades de las curvas de potencia
indicada, lo que parecia imprescindible para justificar un tipo de ecuacién mediante técnicas
de regresion. Sin embargo, puesto que el méaximo de potencia indicada estd definido,

proporcionan ahora una nueva e interesante informacion acerca del grado de cumplimiento de
la Ec. (5.14).

En la Tabla 5.3 se muestran los valores correspondientes a los méximos de potencia
indicada para las once condiciones de funcionamiento disponibles. En la Fig. 5.4 se comparan
los resultados experimentales con las predicciones basadas en la Ec. (5.14), presentando un
alto grado de correlacion. De todo el intervalo de presiones y temperaturas consideradas en las
pruebas (p, = 1.38, 2.76, 4.14, 5.52 y 6.90 MPa, T = 866, 922 y 977 K), no esta representado
el maximo de potencia correspondiente a 6.90 MPa, tinico valor que no esté bien definido. No
obstante, para esta presion media, con helio como fluido de trabajo y 7r = 922 K, de los
resultados de las pruebas pueden estimarse unos valores de potencia indicada de 5590 vy
5240 W para las velocidades de 3000 y 3500 rpm, respectivamente.

Tabla 5.3 Resultados experimentales del motor GPU-3

N Nrer r=0.295 r=0.312 7=0.333
L He (y=1.67, N, = 10.7-10%) 4.9.10° 814 0.154

= " 9.9.10° 407 0.156 0.141 0.132

“ « 14.8-10° 271 0.158 0.153

« “ 19.7-10° 203 0.147 0.142

« H, (y=1.41,N,=7.610"% 13.9-10° 407 0.153 0.149 0.143
Nyamex  He (y=1.67, N, =10.7-10"% 4.9-10° 814 0.0021

« « 9.9.10° 407 0.0031 0.0029 0.0027

“ G 14.8-10° 271 0.0031 0.0030 -

% “ 19.7-10° 203 0.0031 0.0028

“ H, (=141, N,=17.6-10%) 13.9-10° 407 0.0034 0.0032 0.0030

) He (y=1.67, N,=10.7-10®) 4.9-10° 814 72.471

i K 9.9-10° 407 50.469 49.129 49.699

“ “ 14.8:10° 271 51.282 51.429

N - 19.7-10% 203 47.712 49.851

. H, (7= 1.41,N,=17.6:10%) 13.9-10° 407 45.053 46.461 47.382
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Fig. 5.4 Comparacion de los resultados experimentales de maxima potencia indicada adimensional con las
predicciones de la simulacion cuasiestatica

56 CORRELACION DEL NUMERO DE MACH CORRESPONDIENTE AL
MAXIMO DE POTENCIA INDICADA

En la Tabla 5.3 se presentan también los valores del nimero de Mach correspondientes
al maximo de potencia indicada para las once condiciones de funcionamiento mencionadas.
La Fig. 5.5 muestra los resultados experimentales para las ocho condiciones disponibles de
funcionamiento con helio. Se observa que, en el intervalo que puede ser considerado como de
presiones medias y altas (10-10° < N, < 20-10°) para el motor GPU-3, el nimero de Mach que
corresponde al méaximo de potencia indicada decrece ligeramente con la relacion de
temperaturas 7, y crece muy poco con Nj. Se aparta de los restantes valores el asociado a
N, =~ 5-10°%, que puede considerarse correspondiente al nivel de presiones bajas del motor. Si
se ajustan los resultados del helio por regresion lineal, excluyendo este valor, se obtiene la
siguiente ecuacidn, vélida para 107 < N < 2-107, 200 < Nycp <400, My = 10'7, y=1.67:

Ny = 0.0059 —0.00937 (5.20)

con un coeficiente de correlacion de — 0.8979.
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Fig. 5.5 Namero de Mach correspondiente al maximo de potencia indicada para el helio

La Fig. 5.6 muestra los resultados experimentales para las tres condiciones de
funcionamiento con hidrégeno. Se observa de nuevo que el nimero de Mach que corresponde
a la potencia indicada maxima decrece ligeramente con 7 para el Gnico valor disponible
Ni ~ 14:10°, que puede considerarse perteneciente al nivel de presiones medias del motor.
Lamentablemente no se dispone de resultados experimentales a otras presiones. Por regresion
lineal se deduce, para el hidrégeno, la ecuacién siguiente, valida para N;~1.4:10,
Nrcr = 400, Ny ~ 107, y=1.41:

Nyt = 0.0065—-0.01057 (5.21)

con un coeficiente de correlacion de — 0.9982.
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Fig. 5.6 Numero de Mach correspondiente al maximo de potencia indicada para el hidrégeno
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57 FACTOR ADIMENSIONAL DE PERDIDAS DE POTENCIA INDICADA

El factor adimensional de pérdidas de potencia indicada @ puede obtenerse a partir de
los resultados experimentales de Cmax Y Nasa maxs pues de las ecuaciones (5.14) y (5.19) resulta:

P (5.24)

N MA max

Los resultados numéricos figuran en la Tabla 5.3, y estan representados en la Fig. 5.7
los correspondientes al helio, y en la Fig. 5.8 los del hidrogeno. Se observa para ambos gases
que las disminuciones de {nax ¥ Nia,max con la relacién de temperaturas 7 se compensan en
alguna medida, de modo que, al menos para las mdés frecuentes temperaturas de
funcionamiento (0.29 < < 0.33), el factor @ es practicamente independiente de 7.
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Fig. 5.7 Factor adimensional de pérdidas de potencia indicada para el helio
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Fig. 5.8 Factor adimensional de pérdidas de potencia indicada para el hidrégeno
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Para el helio (y = 1.67), a medias y altas presiones, se observa que @ es también
practicamente independiente de N, y de Nrcz. Es decir, la potencia indicada es
aproximadamente proporcional a la presién media. El hecho de que @ aumente mucho en el
nivel de bajas presiones (V) ~ 5-10°) es una caracteristica general observada del
funcionamiento de las méquinas Stirling cinematicas, pero irrelevante desde el punto de vista
del anteproyecto. Por tanto, en el intervalo 10-10°<N;<20-10°% N,=10.7-10%,
203 < Nrcr <407, puede asumirse, con un grado de error del 5%, que

@ ~50.0

Para el hidrogeno (y=141, N;~14-10° N;=7.6:10%, Nycp=407), puede
considerarse, con un nivel de error del 3%, que

D ~46.0

De acuerdo con la semejanza dinamica, las tendencias funcionales de un cierto fluido
de trabajo pueden aplicarse a otros fluidos con los mismos pardmetros adimensionales. De
este modo, parece deducirse, para el motor GPU-3, que la diferencia entre los valores de @
para el helio y el hidrogeno se debe, probablemente, a la influencia de y o N,, ya que se ha
visto para ambos gases que 7 influye poco en @, y para el helio que el factor adimensional de
pérdidas de potencia indicada es practicamente independiente de N, y Nrcz. Aunque se sabe
que para un motor trabajando con igual presién media y las mismas temperaturas, pero
distinto fluido de trabajo, las velocidades correspondientes al maximo de potencia indicada
satisfacen

Ns,max (AIT€) < N pmgx (HE) < Mg may (Ha)

las diferencias entre los correspondientes numeros de Mach y, en consecuencia, entre los
valores de @, son modificadas por los distintos valores de la constante caracteristica R de cada
gas. Por lo tanto, se necesitan datos experimentales para sacar conclusiones definitivas sobre
los valores de @ de un prototipo operando con los tres gases de trabajo tipicos.

Para el motor GPU-3 funcionando con aire (y=1.40) a 2.76 MPa, se obtienen unos
pardmetros adimensionales N, = 26-106, N> ~29.10°% y Nycg=407. Considerando los
resultados correspondientes al helio, si se supone que @ es aproximadamente independiente
de Ny, los diferentes valores de @ para el aire y el hidrogeno pudieran ser debidos a los
distintos valores de N,. El problema deberia quedar resuelto con los resultados experimentales
del motor con aire como gas de trabajo, pero, desafortunadamente, no se dispone de ellos.
Ademas, tampoco parece que puedan extrapolarse siempre resultados de un prototipo a otro
porque, aunque algunos monomios adimensionales sean muy similares, es muy probable que
en los geométricos existan diferencias importantes.

Hasta que sean obtenidos datos corroborados para un amplio rango de prototipos y
condiciones de funcionamiento, se propone el valor de

@ ~50.0

para los modelos derivados del GPU-3 funcionando con aire.
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5.8 POTENCIA INDICADA DEL MOTOR GPU-3 A 6.90 MPa

Cuando el motor GPU-3 funciona con helio o con aire a 6.90 MPa y T,=922 K, a
partir de la Ec. (5.18) puede escribirse

¢ =0.296-50N,,, (5.23)

Como muestra la Fig. 5.9, las predicciones para el helio concuerdan con los dos datos
disponibles de potencia indicada, ya mencionados, correspondientes a las velocidades de 3000
y 3500 rpm. A partir de la curva se estima un méaximo de potencia indicada de 5700 W a una
velocidad aproximada de 2800 rpm.

Dicha figura también muestra las predicciones para el aire. En este caso, puede
estimarse un maximo de potencia indicada de unos 2100 W a 1000 rpm, Este resultado
concuerda con la predicciéon del nimero de Beale, mientras que MarWeiss® computa unos
2250 W a 1350 rpm.
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Fig. 5.9 Curvas de potencia indicada con helio y aire a p,, = 6.90 MPa y T;; = 922 K

59 DATOS EXPERIMENTALES DE OTROS MOTORES

Si bien no se dispone de mas datos experimentales de potencia indicada que los ya
considerados del motor GPU-3, se han podido analizar resultados de pruebas de potencia al
freno en los motores P-40 de United Stirling, M102C de Philips y V4-275R MARKII de
Kockums, con suficientes puntos de funcionamiento para extraer conclusiones.

A continuacién se comentara cronolégicamente el trabajo realizado, cuyo objetivo fue
contrastar hasta qué punto puede extenderse a otros motores el modelo de funcionamiento
verificado en el GPU-3.
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5.9.1 MOTOR P-40 DE UNITED STIRLING

A partir de las pruebas experimentales del motor P-40 con hidrégeno, helio y
nitrogeno como fluidos de trabajo'’, se obtienen las curvas de potencia representadas en la
Fig. 5.10, habiéndose tomado los datos por el mismo procedimiento que en el motor GPU-3,
es decir, midiendo a escala, a intervalos de 500 rpm, sobre fotocopias ampliadas de los
graficos originales. Aunque Bratt no lo indica explicitamente, se ha interpretado que las
mediciones son de potencia al freno.
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NITROGENO
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VELOCIDAD DEL MOTOR (rpm)

Fig. 5.10 Motor P-40: Potencia al freno en funcién de la velocidad del motor

Los valores correspondientes al punto de funcionamiento de méxima potencia (se
desconocen los valores de p,, y V) son los siguientes:

- Hidrégeno (extrapolado):
Py o = 44300 W

ex

~ 4400 rpm

n.'ﬁ Jmax

;'B.mwc pmVE ~ 604.8 J/rev
- Helio:

2 = 30000 W

Mo

n, .. <3250 rpm

LY
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G Bomax PV = 553.8 J/rev
- Nitrégeno:
Py e 20000 W
Ay mae = 1750 rpm
G 8max DV e = 685.8 J/rev
Siguiendo un procedimiento analogo al llevado a cabo para el motor GPU-3, pero con
potencia al freno en lugar de potencia indicada, se ensayan correlaciones basadas en una

ecuacion similar a la Ec. (5.1), que supondria dependencia lineal de la potencia al freno
adimensional con la velocidad, en la forma:

s =Cp0— mn, (5.24)

Aplicando el método de regresion lineal de minimos cuadrados, se obtienen las
ecuaciones siguientes:

- Hidrégeno:

CspnVe =97436-7.41-107n, (5.25)
- Helio
$pPVe =990.90-13.71-107n, (5.26)
- Nitrégeno:
$sp, Ve =1113.40-2521-107n, (5.27)

En la obtenci6n de la Ec. (5.27) para el nitrégeno no se han considerado los dos puntos
correspondientes a 2500 y 3000 rpm, por estar situados bastante a la derecha del maximo de
potencia al freno, es decir, fuera del rango de funcionamiento interesante.

La Tabla 5.4 muestra las predicciones de PB max, Nsmax ¥ §B.max (multiplicadas por p,,V)
que resultan de las ecuaciones (5.25), (5.26) y (5.27), y sus correspondientes porcentajes de
error con respecto a los datos experimentales, asi como los valores de Cpo y del coeficiente de
pérdidas m (igualmente multiplicados por p,.Vx), y los coeficientes de correlacién en cada
caso. Se observa que los porcentajes de error son importantes suponiendo la dependencia
lineal de la potencia al freno con la velocidad del motor. En la tabla, CeopmVE Y CBmaxpmVe se
expresan en J, Pg g €n W, #1; ar €0 rpm y mp,, V¢ en J-min.

Tabla 5.4 Motor P-40: predicciones de P maxs Psmax ¥ $b.max basadas en la Ec. (5.24)

CooPmVe  MpnVE cc Ppmax Error (%) ngmax Eor (%) &g mapn Ve Error (%)

Hidrégeno 974.36 7.41.107  -0.9936 53362  20.4 6572 46 4872 19.4
Helio 990.90  13.71:10% -0.9964 29830 0.6 3613 11.2 495.6 10.5
Nitrogeno 1113:40 2521.10% -0.9343 20487 24 2208  26.2 556.8 18.8

105



Aplicacion de la Teoria de Semejanza al andlisis del funcionamiento 16/12/97

A continuacion se ensayan correlaciones basadas en la ecuacién:

Cs =Cpo—qn; (5.28)
que conducen a los siguientes resultados:

- Hidrégeno:

$sPnVe =909.86-1.60-107n’ (5.29)
- Helio

$ppaVe =869.09-2.93:107 n? (5.30)
- Nitrégeno:

$pPaVe =993.67-10.42-107° (5.31)

Al igual que en el caso de la Ec. (5.27), para la obtencién de la Ec. (5.31) no se han
tenido en cuenta los puntos correspondientes a 2500 y 3000 rpm.

Las predicciones basadas en estas ecuaciones y los correspondientes porcentajes de
error respecto a los resultados experimentales se muestran en la Tabla 5.5, asi como los
valores de {po y de g (multiplicados por p,Vg), y del coeficiente de correlacion. Las unidades
son las mismas que en la Tabla 5.4, salvo para gp,V, que se expresa en J-min®. En la
Fig. 5.11 se muestran los valores experimentales de la potencia al freno adimensional,
multiplicados por p, Vg, y se contrastan con las predicciones basadas en la Ec. (5.28),
representadas por las Ec. (5.29) para el hidrogeno, (5.30) para el helio y (5.31) para el
nitrégeno.

Tabla 5.5 Motor P-40: predicciones de Pp yax, M5 mar ¥ Cg.max basadas en la Ec. (5.28)

CooPmVE qpmVe ce Pgmax Error (%) Aymax EITOr (%) ¢ mapmVe Error (%)
Hidrégeno 909.86 1.60-10° -0.9913 43957 0.8 4348 12 606.6 0.3
Helio 869.09 2.93.10° -0.9812 30369 1.2 3145 32 579.0 4.6
Nitrégeno 993.67 10.42.10° -0.9810 19682 1.6 1783 1.9 662.4 34

Las conclusiones iniciales que se deducen de la observacion de estos resultados son las
siguientes:

* Los porcentajes de error de la Tabla 5.5 son aceptables, lo que indica que, para el
motor P-40, las predicciones de potencia al freno basadas en la Ec. (5.28), es decir con
dependencia lineal del cuadrado de la velocidad, son més precisas que las basadas en
la Ec. (5.24).

® Mientras que las rectas de regresién relativas al hidrégeno y al helio tienden
sensiblemente al mismo valor en el origen de velocidades, la recta obtenida para el
nitrégeno difiere de las otras dos. Pendientes de analisis posteriores, se considera que
el comportamiento aparentemente diferente del nitrgeno podria ser explicado por el
hecho de haber utilizado pocos puntos en el analisis de la regresién.
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e No se puede extraer conclusiones definitivas acerca de la idoneidad del modelo de
potencia indicada contrastado en el motor GPU-3, debido a la falta de resultados
experimentales de potencia indicada o de pérdidas mecanicas de potencia.
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Fig. 5.11 Motor P-40: Potencia al freno adimensional en funcién del cuadrado de la velocidad del motor

5.9.2 MOTOR M102C DE PHILIPS

Probablemente las pruebas experimentales mas extensas de un motor de ciclo Stirling
que hayan sido publicadas, corresponden al trabajo realizado por Ward"! empleando un motor
M102C de Philips, funcionando con aire y modificado para ser refrigerado por agua.

La Tabla 5.6 fue realizada a partir de la presentada por Walker'? con los valores de
potencia al freno obtenidos por Ward. Se afiadieron los valores correspondientes de potencia
al freno adimensional {3, para cuya obtencion se tuvo en cuenta la cilindrada de expansion del
motor, de valor V¢ = 63.8 cm’. Los valores corresponden a 4 temperaturas diferentes del foco

caliente, 7 niveles de presion media y 4 velocidades del motor, es decir, 112 puntos de
funcionamiento.

Al igual que en el motor P-40, se realiz6 un estudio de los resultados experimentales
analizando la dependencia de la potencia al freno adimensional {3 con la velocidad. En primer
lugar se supuso una dependencia lineal, partiendo de correlaciones basadas en la Ec. (5.24), y

a continuacion, una dependencia lineal del cuadrado de la velocidad, ensayando correlaciones
basadas en la Ec. (5.28).

Se aplic6 el método de regresion de minimos cuadrados a cada una de las series que
corresponden a cada valor de presion y de temperatura del foco caliente. Para cada presion
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existen cuatro series de temperaturas, y cada serie consta de cuatro puntos de funcionamiento
que corresponden a cuatro velocidades del motor.

Tabla 5.6 Motor M102C de Philips: resultados experimentales

ne(pm) Te(°C) pn(bar) Pg(W) & ny(rpm) Tp(°C) pm(bar) Pp(W) &
1800 900 1241 4655 0.195 1600 900 1241  479.1 0226
1103 4429 0.209 11.03 4439 0.236

9.66 4429 0239 9.66 4557 0277

828 3882 0244 828 3886 0275

690 3242 0.245 690  350.1 0.298

552 2657 0251 552 2714 0289

414 1715 0216 414 1910 0271

800 1241 3656 0.153 800 1241 3920 0.185
11.03 3769 0.178 11.03 3937 0209

9.66  350.5 0.189 9.66 3568 0217

828 3185 0.200 828 3300 0.234

690 269.5 0.204 690 2764 0236

552 2148 0203 552 2161 0230

414 1376 0.173 414 1524 0216

700 1241 2299 0.096 700 1241 2513 0.119
11.03 2488 0.117 11.03 2798 0.149

9.66 2356 0.127 9.66  254.6 0.154

828 2224  0.140 828 2513 0.178

690 2922 0221 690 1826 0.155

552 1489 0.140 552 160.8 0.171

414 923 0.116 414 955 0.135

600 1241 377 0015 600 1241 1424  0.067
1103 1432  0.067 1103 130.7 0.069

966 1545 0.084 9.66 1424 0.087

828 1074 0.067 828  149.1 0.105

690 101.8 0.077 690 1240 0.105

552 735 0.069 552 1039 0.110

414 358 0.045 414 503 - 0.07

1400 900 1241 4676 0253 1200 900 1241 4573 0288
11.03 4632 0282 11.03 4473 0317

9.66  406.0 0.282 9.66 4033 0.327

828 3679 0.298 828 3443 0325

690 3283 0319 690 299.0 0.339

552 2477 0301 552 2400 0.340

414 1906 0.309 414 1709 0.323

800 1241 4207 0227 800 1241 390.7 0.246
11.03 3650 0222 1103 363.1 0.258

0.66 3489 0.242 9.66 3367 0273

828 3313 0268 828 3040 0.287

690 2850 0277 690 2550 0.289

552 2287 0278 552 199.8 0.283

4.14 1495 0242 414 1485 0281

700 1241 2844 0.153 700 1241 2915 0.184
1103 2888 0.175 11.03 2814 0.199

9.66 2785 0.193 966 281.4 0.228

828 247.7 0.200 828 2550 0.241

690 2155 0.209 690 2160 0.245

552 167.1 0.203 552 1746 0247

414 1158 0.187 414 1256 0237

600 1241 1656 0.089 600 1241 1910 0.120
11.03 1993 0.121 11.03  190.0 0.134

9.66  189.1 0.131 966 179.7 0.145

828 1656 0.134 828 1633 0.154

690  149.5 0.145 690 1382 0.156

552 1173  0.142 552 103.0 0.146

414 777 0.126 414 716 0.135
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En la Tabla 5.7 se muestran los valores de GBo Yy m, para el primer caso, y de ¢z y ¢
para el segundo, asi como los coeficientes de correlacion, correspondientes a las distintas

rectas de regresion obtenidas para las 28 series.

Tabla 5.7 Motor M102C de Philips: resultados de las regresiones

Regresiones basadas en Ec. (5.24)

Regresiones basadas en Ec. (5.28)

pm (MPa) T (°C) & m (min) e S g (min?) cC
0.414 600 0.3370  0.0001620  -0.970565 0.218575 5.41630-10° - 0.975223
700 0.4800  0.0002075  -0.982913  0.325691 6.82352-10° - 0.971425
800 0.4905  0.0001750  -0.996024 0361895 5.82152-10° - 0.995773
900 0.5490  0.0001795  -0.968733  0.418967 6.05292:10° - 0.981740
0.552 600 0.3140  0.0001315  -0.951656 0.219094 4.44973.10® - 0.967788
700 04550  0.0001765  -0.996146  0.324425 5.83370-10° - 0.989497
800 0.4645  0.0001440  -0.962893  0.359629 4.83171-10% - 0.970976
900 0.5045  0.0001395  -0.982401 0401770 4.63131-10° - 0.980190
0.690 600 0.3285  0.0001385  -0.980232 0.227423  4.6379510° - 0.986500
700 0.3015  0.0000625  -0.429113 0250353 1.85230-10° - 0.382204
800 0.4740  0.0001485  -0.980807 0.365664 4.97454.10° - 0.987419
900 0.5275  0.0001515  -0.966838 0.417669 5.10518-10° - 0.979139
0.828 600 0.3325  0.0001450  -0.990505  0.226690 4.85607-10° - 0.996932
700 0.4335  0.0001625  -0.994038 0313739 5.39083.10° - 0.991058
800 0.4685  0.0001475  -0.992333  0.360697 4.93246.10° - 0.997289
900 04850  0.0001330  -0.998421 0387309 4.42648.10° - 0.998649
0.966 600 0.2820  0.0001135  -0.949342  0.197898 3.74557.10° - 0.941536
700 0.4320  0.0001710  -0.997547  0.305728  5.66209-10° - 0.992672
800 0.4380  0.0001385  -0.999180 0.335904 4.59367-10° - 0.995968
900 0.4830  0.0001345  -0.963576  0.383645 4.45195.10° - 0.958530
1.103 600 0.2875  0.0001265  -0.939392  0.193829 4.17737.10° - 0.932290
700 0.3640  0.0001360  -0.997737  0.264305 4.53499.10° - 0.999873
800 0.4040  0.0001250  -0.986825 0311790 4.14305.10° - 0.982974
900 0.5385  0.0001850  -0.995574  0.401923 6.12710-10° - 0.990943
1.241 600 0.3255  0.0001685  -0.983989  0.202545 5.64327-10° - 0.990405
700 0.3615  0.0001490  -0.997107 0251421 4.93136:10° - 0.991777
800 0.4435  0.0001605  -0.990746 0.326026 5.35983-10° - 0.994329
900 0.4700  0.0001530  -0.998806 0357181 5.07307-10° - 0.995297

Los valores experimentales de (3 y las rectas de regresion obtenidas se representan en
las Fig. 5.12 y 5.13, que constan, cada una, de siete gréficos clasificados mediante los
distintos valores de presién media, de forma que la temperatura figura en cada grafico como
parametro. Se observa que la recta correspondiente a los valores p,, = 0.690 MPa, T = 700°C,
se aparta del comportamiento de las restantes, lo cual no parece justificable si se acepta que el
motor ha de tener un funcionamiento continuo, por lo que, probablemente sea erréneo el valor

de la potencia al freno que figura en la Tabla 5.6 para una velocidad del motor #,

en la mencionada serie.

= 1800 rpm
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Fig. 5.12 Motor M102C de Philips: Potencia al freno adimensional en funcién de la velocidad del motor
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Fig. 5.12 (Cont.) Motor M102C de Philips: Potencia al freno adimensional en funcién de la velocidad del motor
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Fig. 5.13 Motor M102C: Potencia al freno adimensional en funcién del cuadrado de la velocidad
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Fig. 5.13 (Cont.) Motor M102C: Potencia al freno adimensional en funcién del cuadrado de la velocidad

Las conclusiones iniciales que se deducen de la observacién de estos resultados son las
siguientes:;

® Desde el punto de vista de los coeficientes de correlacién, la potencia al freno
adimensional sigue una ley aceptable de dependencia lineal, tanto en funcion de la
velocidad como en funcién del cuadrado de la misma.

* Las ordenadas en el origen de las rectas de potencia adimensional son sensiblemente
mayores que las predicciones de potencia indicada adimensional ¢o que se pueden

113




Aplicacion de la Teoria de Semejanza al analisis del funcionamiento 16/12/97

obtener mediante un modelo isotermo y arménico como el de Schmidt, en el caso de
emplear como variable la velocidad, lo cual contradice la hipdtesis planteada para el
motor GPU-3 mediante la Ec. (5.1). Si se utiliza como variable el cuadrado de la
velocidad, las correspondientes ordenadas en el origen resultan del orden de los
valores alcanzables en simulaciones cuasiestaticas, particularmente si se consideran
mecanismos de accionamiento que superen las caracteristicas del arménico. El motor
M102C tiene un mecanismo ‘bell-crank’™® en uno de los pistones, por lo que una
simulacién cuasiestatica que considere este mecanismo proporcionara valores de ¢
mas altos que los del modelo de Schmidt, atenuando las discrepancias con las
correspondientes ordenadas en el origen.

® Aunque todas las series tienen un aspecto semejante, lo que hace suponer que de las
mismas se pueden deducir resultados caracteristicos del funcionamiento del motor,
solo se ha dispuesto de cuatro puntos para realizar las regresiones de cada serie, por lo
que las conclusiones de los dos apartados anteriores no pueden considerarse
definitivas.

5.9.3 MOTOR V4-275R MARK II DE KOCKUMS

A raiz de un articulo' presentado en la 6 International Conference on Stirling Cycle
Machines, que tuvo lugar en noviembre de 1995 en Tokyo, se desarrollaron una serie de
contactos e intercambios de documentacién entre el grupo investigador de motores Stirling de
la Universidad de Oviedo y Kawasaki Heavy Industries, Ltd. que culminaron con la visita a
Oviedo, en julio de 1996, de Hajime Yamamoto, Assistant Director, Deputy General Manager
de la Division de Motores Principales.

El interés fundamental de Kawasaki era la interpretacién de los resultados
experimentales que habian obtenido en el motor V4-275R Mark [I, suministrado por la
empresa sueca Kockums, antigua licenciataria de Philips, a la marina japonesa.

Se trata de un motor con las siguientes caracteristicas generales:

3 o T alpha, 4 cilindros, doble accion
Potencia nominal al freno............o..oorvreveeivonieeeeeeseseeseeses oo 65 kW
CHlINATAdA. ...t sses oo 275 cm’
Presion media nominal.............coo.uovvereeeeeoeceeeeeeeeee oo 12.7 MPa
Velocidad nominal.............c..ov.ceoieuoreeeeceeeeereeeeeoeoeeosoeoooo 2000 rpm
Fluido de trabajo............o.covvuivoereeeeeeceeeeeeeeecoe oo Helio
Temperatura media de tubos del calentador..................co.ccooooooooooi . 720°C
Temperatura del agua de refrigeracion................oooocoomveoovorooooo 35°C
Material del regenerador....................cooovvevveemvesereereomoeoeoeoooooooo AISI
Volumen muerto adimensional del espacio de €XPansion...............o..e...... 0.68
Volumen muerto adimensional del regenerador.....................cc........... 1.38
Volumen muerto adimensional del espacio de COMPIESION...cicuuiiiresisvivivens 0.72
Rendimiento tErmico. ..........orvueovveeeeeeereeeeeeeeeeee oo 0.37
PRS0 ~700 kg

Como consecuencia de los contactos, Kawasaki modificé la presentacion inicial'® de
los resultados experimentales, elaborando un informe posterior. En el estudio realizado fueron
utilizados los ocho monomios siguientes, algunos de los cuales no son adimensionales
(Orrepresenta la potencia térmica de la fuente):
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A partir de los datos extraidos de la documentacion proporcionada por Kawasaki, se
construy6 la Tabla 5.8, y, basandose en ella, fue realizada la Fig. 5.14, en las que intervienen
algunos de los monomios mencionados.

En la Tabla 5.8 se muestran valores de la variable IT3, proporcional a la potencia al
freno adimensional {z. Como puede verse, para cada valor del parametro de presiones ITs, se
han obtenido 9 series de valores de dicha variable en funcién de Is (0 lo que es lo mismo, de
la velocidad del motor), correspondiendo cada serie a un valor diferente del parametro de
temperaturas [1,. En la Fig. 5.14 se representan estos valores de IT;. Las Fig. 5.14(a) y (b),
que corresponden al valor ITs = 0.3, constan de 57 puntos de funcionamiento, mientras que las
Fig. 5.14(c) y (d), correspondientes al valor I1s=0.2, han sido realizadas a partir de 75
mediciones. Todas representan en ordenadas la variable IT3; en las Fig. 5.14(a) y (c), como
funcioén de la variable Iy en abscisas, que es proporcional a la velocidad del motor, y en las
Fig. 5.14(b) y (d), en funcién del cuadrado de dicha variable.

Tabla 5.8 Motor V4-275R MARK II: Resultados experimentales de potencia al freno adimensional

[Is=0.3 Iz | 382 | 364 | 3.56 | 345 | 339 | 333 | 322 | 3.17 | 3.01
I,
0.9 343 | 323 | 3.09 | 3.06 | 2.85 | 2.79 | 2.65 | 2.58 | 2.39
1 336 | 3.16 | 3.02 | 297 | 278 | 2.72 | 2.58 | 2.52 | 231
1.1 328 | 3.07 | 294 | 2.88 | 27 | 264 | 25 | 244 | 223
1.2 32 [ 297 | 285 | 2.8 | 261 | 255 | 241 | 236 | 2.14
1.3 3.1 | 286 | 275 | 2.7 | 2.52 | 247 | 231 | 226 | 2.04
1.4 3 | 273 | 265259243 | 237|226 | 2.14 | 1.94
1.44 2.94 | 2.68 2.54
s = 0.2 M, | 382|364 | 356|345 | 339 | 333|322 | 3.17 | 3.01
I,
0.7 354 | 336 | 33 | 32 | 3.13 | 3.05 | 292 | 2.85 | 2.67
0.8 348 | 331 | 324 | 3.13 | 3.06 | 2.99 | 2.85 | 2.78 | 26
0.9 341 | 324 | 3.17 | 3.06 | 299 | 291 | 2.77 | 2.71 | 2.52
1 335 | 3.17 | 3.1 | 299 | 29 | 2.84 | 269 | 2.64 | 2.44
1.1 324 | 3.1 | 3.02|291 | 287|276 | 2.61 | 2.56 | 2.36
1.2 32 | 299 | 294 | 2.82 | 2.72 | 2.67 | 2.52 | 2.46 | 2.26
1.3 3.1 | 288 | 2.84 | 272 | 2.64 | 2.57 | 242 | 236 | 2.15
1.4 3 276 ] 272|261 | 253|247 [ 232]225 ] 202
|.44 295 | 27 2.57
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Las lineas que se representan en cada serie, corresponden a los resultados de las
regresiones lineales realizadas en funcién de la abscisa correspondiente a cada figura.

Kawasaki también representa la variable Iy en funcién de T4, con ITs como parametro
(Fig. 5.15).

4
3
2
1
0 _ 0 7 ]
Qo0 0.4 0.8 1.2 1.6 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
(a)T;=0.3 11, =f(IL,) (b) [L,=0.3 II, = f (1)

(€)T;=0.2 TII, = f(IL,) (d)[,=0.2 TII, = f (I,

Fig. 5.14 Motor V4-275R MARK II: Resultados experimentales de potencia al freno adimensional
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Fig. 5.15 Motor V4-275R MARK II: Correspondencia entre parametros de funcionamiento

Las conclusiones iniciales que se deducen de la observacion de estos resultados son las
siguientes:

e Las series no estan igualmente espaciadas porque el parametro de temperaturas no fue
variado linealmente.

° A primera vista, la potencia al freno adimensional se puede aproximar con aceptable
precision tanto mediante una recta decreciente con la velocidad como mediante una
decreciente con el cuadrado de la misma. Realizados los calculos, los coeficientes de
correlacion resultan ser mejores en el segundo caso, para los dos valores del parametro
ITs, y los errores menores, por lo que se considera mas ajustado el modelo dependiente
del cuadrado de la velocidad, debiendo resaltar que la conclusion esta basada en este
caso en un numero de mediciones que se considera suficiente. Este resultado es
coherente con los obtenidos en los motores P-40 y M102C.

e LaFig. 5.15 no tiene especial interés, pues tan solo refleja la relacién entre parametros
independientes. En efecto, se cumple:

yvs [T
H?'H4=H5\/T_f: - NmRNl‘_"frc_rE_ }E‘
7

que s6lo depende de 7¢ para un motor con regenerador y fluido de trabajo fijos.
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e La presentacion de los resultados hubiera sido mas correcta empleando variables
adimensionales, pues entonces representarian el comportamiento de todos los motores
de funcionamiento semejante al V4-275 MARK II.

e La curva de potencia indicada a la presién media de 12.7 MPa que se obtiene'®
suponiendo un comportamiento semejante al del motor GPU-3 con helio, es decir,
mediante una ecuacion del tipo:

¢ =0.300-50N,,

conduce a una potencia indicada méxima de 19.1 kW por cilindro (76.5 kW en total),
lo que implicaria un rendimiento mecanico del 85.0%, que parece razonable para este
nivel de potencias. La diferencia entre la velocidad de maxima potencia indicada y el
valor nominal para la maxima potencia al freno también parece de acuerdo con los
resultados de otros motores (Fig. 5.16).

25000 !
[ T T T T VT T | | [
I 11 | I |
I S i ks |
20000 [ T iy N
é .- Potencia indicada
< 15000 segun modelo
O propuesto
i
B 10000
O
o | - | : i
——r A . ; | @ Potencia al freno
5000 L. /./' e - —— +— - nominal
y 4RSS ] = {
0 P I T S W Y I S AT S o S T ey |
0 600 1200 1800 2400 3000

VELOCIDAD DEL MOTOR (r.p.m.)

Fig. 5.16 Motor V4-275R MARK II: Prediccién de potencia indicada en condiciones nominales de
funcionamiento

5.10  GPU-3: PREDICCIONES DE POTENCIA AL FRENO

Las pruebas experimentales del motor GPU-3 proporcionan también datos de potencia
al freno y de pérdidas mecénicas de potencia indicada en siete condiciones de funcionamiento
con helio y en dos condiciones de funcionamiento con hidrégeno, tal como se ha comentado
en la seccion 5.5. La representacion de las pérdidas mecénicas P e en funcion de la velocidad
ns del motor' sugiere una dependencia lineal en el rango de velocidades préximas al punto de
maxima potencia, pero tal hipdtesis no tendria significado fisico en el origen de velocidades.
Pendientes de un analisis més riguroso de la funcién de dependencia, se ha considerado
suficiente, para los objetivos de este trabajo, aproximar las pérdidas mecénicas de potencia
indicada mediante una ecuacién del tipo:

Pree = PV, (a+bn, +cn?) (5.32)

"

donde los coeficientes a, b y ¢ se pueden determinar a partir de los resultados experimentales.
Normalizando mediante Pms VEY ng, se obtiene:
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Cuee ®A+bn, +cn; (5.33)
Entonces, para el motor GPU-3 (y para otros motores en los que sean vélidas las

hipotesis formuladas mediante las Ec. (5.1) y (5.32), la potencia al freno podria expresarse en
la forma:

PB = R‘nd = Pmec = pmVEns ((CO - a)_ (m + b)’h - Cn_f) (534)
que equivale a la siguiente ecuacién adimensional:
¢y =(6o—a)=(m+bJn, —cn (5.35)

La velocidad correspondiente a la maxima potencia al freno puede obtenerse a partir
de la Ec. (5.34), aplicando la condicién dPg/dns = 0, con lo que resulta:

S . e 3 —a)e _, (5.36)
' 3¢ m+b

lo que permite obtener predicciones de méxima potencia al freno mediante la Ec. (5.34).

La precision del modelo de potencia al freno derivado de la Ec. (5.35) depende
obviamente del grado de precisién del modelo de potencia indicada basado en la Ec. 5.y
del grado de precision del modelo de pérdidas mecénicas basado en la Ec. (5.33).

Como se ha visto anteriormente, la Ec.(5.1) se propuso como resultado de la
observacion de las series de medidas correspondientes al funcionamiento con hidrégeno y
helio a p,, =2.76 MPa, Tz =977 K y Tc = 288 K, para cada una de las cuales se dispuso de 6
puntos de funcionamiento que permitieron realizar analisis de regresién con aceptable grado
de fiabilidad. Una corroboracién posterior del modelo consistié en verificar que las medidas
correspondientes a los valores méaximos de potencia indicada satisfacen las Ec. (5.14) y
(5.19), que son consecuencia de la Ec. (5.1).

No parece que pueda esperarse menor grado de precision de la Ec. (5.33), ya que en
definitiva equivale a considerar la funcién de pérdidas mecanicas de potencia como el
desarrollo de un polinomio de tercer grado que pasa por el origen de velocidades. Los
resultados experimentales permiten determinar los 3 coeficientes del polinomio en las series
correspondientes al funcionamiento con helio a las presiones medias de 1.38, 2.76, 4.14 y
5.52 MPa, y con hidrégeno a 1.38 y 2.76 MPa. Con helio a 6.90 MPa sélo se dispone de 2
puntos de medida, y con hidrégeno a 4.14 MPa se dispone de un tinico punto. Las mediciones
muestran una evidente influencia de la presion y la velocidad en las pérdidas mecénicas de
potencia, asi como una influencia del tipo de gas de trabajo, aunque en menor medida.

Las Fig. 5.17 y 5.18 muestran las representaciones graficas del modelo matematico
basado en las Ec. (5.1) y (5.33), para una de las series analizadas anteriormente, a saber, helio
en las condiciones p, = 2.76 MPa y Tr = 922 K Las ecuaciones del modelo tienen los
siguientes coeficientes, deducidos de los resultados experimentales:

=028 m=0.0031337s «=0.096 b=-0.0013500s ¢=0.0000135 s>

Es preciso observar que los valores de £ y m son los que corresponden a la Tabla 5.3,
es decir, los obtenidos con el ajuste del modelo en el punto de maxima potencia indicada, por
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lo que cabe esperar alguna desviacion en otros puntos de funcionamiento. Obviamente, las
desviaciones ocurririan en todos los puntos y serian menores si se hubieran empleado valores
obtenidos por analisis de regresion.

1.0 v e N et e o wewt S O
—— Rendimiento mecénico
1 o Resultados experimentales
i v S0 G B —— Potencia indicada adimensional
y i S| : o
_ PSRy | o Resultados experimentales
0.5 ~ :
; \ | 1 —— Potencia al freno adimensional
o
e Resultados experimentales
-"-""""—-—-._
--‘“-""“‘—-I-JL ;
-‘h‘h""""——-—.
0,0 i
0 1000 2000 3000 4000

VELOCIDAD DEL MOTOR (rpm)

Fig. 5.17 Motor GPU3: Comparacion entre simulaciones y resultados experimentales adimensionales con helio
para los valores p,, = 2.76 MPa, T = 922 K
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7 e - 1
g 1 g Pt -
/ 4 i
1000 i 55 - = N
/| b R
= ~
- g
A LA
500 ¥ > =
/ >
L]
)P
0 - : !
(1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
VELOCIDAD DEL MOTOR (rpm)

Fig. 5.18 Motor GPU3: Simulaciones de potencia indicada y al freno con helio para los valores p,, = 2.76 MPa,
=922 K

Notese que, en el intervalo de velocidades interesante a efectos de proyecto, las
graficas adimensionales de potencia indicada y al freno tienen el aspecto de dos rectas casi
paralelas.

Este resultado prueba que, al menos para los parametros de funcionamiento de algunos
motores, la grafica de potencia al freno adimensional en funcion de la velocidad o del nimero
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de Mach puede tener el aspecto de una recta en el rango de velocidades altas, a pesar de no ser
una funcién tan simple.

5.11 PREDICCIONES DE POTENCIA INDICADA PARA EL MOTOR M102C

Como se ha visto, los resultados experimentales disponibles del motor M102C no
muestran mediciones de potencia indicada, lo que dificulta el analisis de esta importante
caracteristica del funcionamiento.

Sin embargo, Walker'? informa de que Ward realizé series de pruebas (‘motoring
tests”) accionando el motor con una dinamo tacométrica y midiendo la potencia necesaria para
ello. Este tipo de pruebas es llevado a cabo normalmente en las maquinas de combustion
interna para medir las pérdidas de potencia por friccién, pero, si un motor Stirling es
accionado de este modo, actiia como un refrigerador, y el trabajo a la entrada se compone, en
parte, de pérdidas mecénicas por friccion y, en parte, del trabajo del ciclo para producir el
efecto de refrigeracion. Ward super6 este problema incluyendo un gran volumen (botella de
gas comprimido) en el espacio muerto del motor, lo que garantiza que no haya una variacién
significativa de presion en el ciclo durante la operacidn, y, por lo tanto, no se cree el efecto de
refrigeracion. No obstante, las medidas todavia incluyen, ademas de las pérdidas mecanicas
por friccion, las pérdidas debidas a la viscosidad y a las turbulencias por el movimiento del
gas.

Las pruebas fueron realizadas a diferentes velocidades y presiones medias, con el
motor siempre a temperatura ambiente, y sus resultados representados en funcién de la
presion, empleando la velocidad como pardmetro. De esta forma, se obtiene una familia de
rectas sensiblemente paralelas, crecientes con la presiéon y con la velocidad, y se considera
que las ordenadas en el origen de presiones de estas rectas representan las pérdidas mecanicas
por friccion del motor.

Estas pérdidas de potencia por friccion mecénica serfan asi independientes de la
presion media del gas de trabajo, y resultan ser crecientes con la velocidad del motor, con
sensible proporcionalidad lineal respecto de la misma en el rango de 800 a 1400 rpm.

Al respecto de este procedimiento, es preciso comentar que Tew ef al.! consideran que
conduce a errores mayores que el empleado en las pruebas del motor GPU-3, donde se utiliz6
un método basado en balances calorimétricos, suponiendo que la suma de las cantidades de
calor transferidas al agua de refrigeracién del ‘buffer’ y al aceite es igual al valor de las
pérdidas mecanicas de energia.

El nimero de mediciones de que consta cada serie no permite realizar analisis de
regresion fiables, por lo que sélo ha parecido razonable realizar una interpretacién de los
resultados basada en las Ec. (5.8) y (5.33), mediante el siguiente procedimiento:

1. Obtener, para cada serie, los valores de potencia indicada correspondientes a 3 puntos,
sumando los valores experimentales de potencia al freno y pérdidas mecanicas.

2. Deducir los coeficientes a, b y ¢ del sistema de ecuaciones que se obtiene al aplicar la
Ec. (5.33) alos 3 valores de pérdidas mecénicas de potencia.

3. Calcular los coeficientes ¢y, m y g resolviendo el sistema de ecuaciones que se obtiene
al aplicar la Ec. (5.8) a los 3 valores de potencia indicada.
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4. Hallar los coeficientes 4y y m a partir del sistema de ecuaciones que se obtiene al
aplicar la Ec. (5.1) a 2 de los 3 valores de potencia indicada.

5. Deducir los coeficientes ¢ y ¢ del sistema de ecuaciones que se obtiene al aplicar la
Ec. (5.5) a 2 de los 3 valores de potencia indicada.

6. Comparar las curvas de potencia obtenidas en los puntos 3, 4 y 5, analizando el
significado fisico de las mismas.

Asi, por ejemplo, aplicando el procedimiento citado al funcionamiento con aire a
pm=10.966 MPa y T; = 1073 K, se obtienen los siguientes coeficientes:

% m (s) q(s) a b (s) c(s?)
0.440 | 0.0005563 | 0.0001208 | 0.072243 | 0.0027815 |- 0.0000348
0515 | 0.0065975 0 0.072243 | 0.0027815 | - 0.0000348
0.433 0 0.0001323 | 0.072243 | 0.0027815 | - 0.0000348

Para las mismas condiciones de funcionamiento, el modelo cuasiestitico con
accionamiento armonico predice el valor ¢ = 0.361, que serfa ain mayor si se considerase
que el motor M102C tiene un mecanismo del tipo ‘bell-crank’ en uno de los pistones y biela-
manivela en el otro. Por tanto, parece que es fisicamente mas significativa la tercera solucion,
esto es, la que considera la potencia indicada adimensional como funcién del cuadrado de la
velocidad.

Para otros puntos de funcionamiento se observan las mismas tendencias, siempre con
menores diferencias entre el valor £, cuasiestatico y el correspondiente a la Ec. (5.5).

Las Fig. 5.19 y 5.20 muestran las representaciones gréaficas del modelo matematico
basado en las Ec. (5.5) y (5.33). Nétese de nuevo que el aspecto de las lineas que unirian los
valores experimentales de potencia indicada y al freno adimensionales no difiere mucho de
sendas rectas paralelas. La ordenada en el origen de la hipotética recta de potencia al freno
adimensional seria del orden de la potencia indicada adimensional cuasiestitica o incluso
mayor.

Por tanto, parece que el modelo de funcionamiento de potencia indicada de este motor
podria explicarse mediante la Ec. (5.5), es decir:

§=¢, _qn_f

Esta ecuacion puede expresarse con variables adimensionales introduciendo el nimero
de Mach, convirtiéndose en:

¢ =¢,—¥N2, (5.37)
donde ¥'tiene significado de factor adimensional de pérdidas de potencia indicada y es:

qRT,

P 3
.

(5.38)
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De las Ec. (5.5) y (5.37) se obtienen los valores de la potencia indicada adimensional,
velocidad del motor y nimero de Mach, correspondientes al maximo de potencia indicada:

_ |5
s,mar 3q (540)
_ S
NM&,max - eV (541)

Por lo que se refiere a la potencia al freno, se podria expresar mediante una ecuacion
del tipo:

Py =pVen, (¢, -a)-bn, ~(q+c)n?) (5.42)

que equivale a la siguiente ecuacion adimensional:
¢5=C-a)-bn,~(g+cp; (5.43)
A partir de la Ec. (5.42) se obtiene la velocidad correspondiente a la maxima potencia

al freno, resultando:

b 3((;0 i axq + C)

= 1 -1 5.44
nsB,max 3 (q i C){J W b?, ( )

lo que permite obtener predicciones de méaxima potencia al freno mediante la Ec. (5.42).
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Fig. 5.19 Motor M102C: Comparacién entre simulaciones y resultados experimentales adimensionales con aire
para los valores p,, = 0.966 MPa, T = 1073 K
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Fig. 5.20 Motor M102C: Simulaciones de potencia indicada y al freno con aire para los valores p,, = 0.966 MPa,
Tz = 1073K.

512 INTERPRETACION FINAL DE LOS RESULTADOS

La notable influencia del nimero de Mach en la potencia indicada adimensional &
concuerda con las conclusiones deducidas por Organ™'’, si bien parece que éste defiende
hasta el momento una dependencia del cuadrado del nimero de Mach.

Aunque advierte que su método de semejanza dinamica solo esta justificado para el
analisis de potencia indicada, Organ llega a la conclusion anterior apoyandose no sélo en las
ecuaciones fundamentales de los fenomenos fisicos sino también en la observacion de
resultados experimentales de potencia al freno del motor P-40 de United Stirling'®, analizando
ademas simulaciones como, por ejemplo, la aportada por Berchowitz e al.'®, que han sido
descartadas para obtener correlaciones de ¢ en funcion de Ny porque las simulaciones

podrian tener rangos de error comparables a los de las regresiones de minimos cuadrados.

No obstante, a raiz de una reciente publicacion de Prieto et al.®, Organ ha modificado,
al menos parcialmente, sus conclusiones iniciales, expresando’” que cabe esperar una
dependencia lineal de la velocidad en la ecuacion adimensional de potencia indicada.

En efecto, como se ha visto anteriormente, parece que las regresiones mas fiables del
coeficiente de friccion en los intercambiadores de calor de las maquinas de ciclo Stirling
podrian satisfacer una relacion del tipo:

b
C,=a+—
4 N

re

y como:
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n

5

S
bp=p Cr =% ﬂ{k'ﬁ—}

se obtiene la siguiente proporcionalidad para las pérdidas de potencia indicada:

APy =(dap av)n, = n,f[m ﬂ]
n

5

luego: =

A-Pmd

< k'"n +k'n’
pVen ' ‘
m N

Aé’:é’o‘g:

Por lo tanto, parece prudente suponer que el comportamiento general indicado de las

méquinas Stirling cinematicas puede ser descrito por una ecuacion del tipo:

ngu _QDNm_Wﬂfﬁ

(5.45)

donde ¥~ 0 para el motor GPU-3 y probablemente @ =~ 0 para los motores P-40, M102C y
V4-275R MARK II. El hecho de que uno u otro de los dos factores de pérdidas @ 6 ¥ sea
aproximadamente despreciable mostraria, en definitiva, que, para la geometria y condiciones
de funcionamiento de un determinado motor, predominan las pérdidas por friccién viscosa o
turbulenta en sus intercambiadores, lo que estaria de acuerdo con las diferencias mostradas en

la Tabla 3.3.
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6. APLICACION DE LA TEORIA DE SEMEJANZA AL PROYECTO

6.1 PROGRAMA PARA EL ANTEPROYECTO DE MOTORES STIRLING

A partir de los resultados obtenidos en capitulos anteriores, se ha elaborado un
programa de simulacidn y analisis de motores Stirling cinematicos, que se ha denominado
SIMILAR', basado en la teoria de semejanza dindmica y en la simulacion cuasiestatica. Sus
principales aplicaciones son el andlisis del funcionamiento de prototipos y el disefio
preliminar de modelos, proporcionando ademas una libreria de prototipos seleccionados.

6.1.1 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE PROTOTIPOS

El andlisis del funcionamiento de prototipos es la primera utilidad proporcionada por
el programa. Para ello, deberan especificarse las caracteristicas generales del motor
correspondientes a las variables incluidas en la Ec. (4.14), es decir:

e Geometria de los cilindros, intercambiadores de calor y mecanismo de accionamiento.
e  Fluido de trabajo.
e  Material del regenerador.

e Condiciones del punto de funcionamiento, es decir, temperaturas de las fuentes,
presion media, potencia indicada y velocidad correspondiente.

El programa permite al usuario cambiar los parametros de disefio durante su ejecucion,
de modo que pueden ser optimizadas las especificaciones, o pueden analizarse nuevas
configuraciones. La Fig. 6.1 muestra el aspecto de una pantalla de entrada de datos.

La primera simulacion que realiza el programa es la del accionamiento mecanico. Para
las tres configuraciones basicas de motores se pueden combinar los siguientes tipos de
mecanismos, independientemente en cada piston: arménico, biela-manivela, rémbico, yugo
Ross” y ‘bell-crank’.

Una vez finalizada la simulacion del mecanismo, pueden ser calculados los valores de
la potencia indicada adimensional cuasiesttica ¢y y de los factores adimensionales de
pérdidas @ o %, pudiendo compararse estos valores con los correspondientes a prototipos de
funcionamiento conocido y satisfactorio. Puesto que las diferencias entre ellos deberan ser
causadas por los distintos valores de los monomios adimensionales, podran deducirse criterios
de disefio para seleccionar puntos de funcionamiento més interesantes o para proyectar
modelos mejorados. La simulacién cuasiestatica se realiza considerando siete espacios
caracteristicos geométricos (cilindros de expansién y de compresién, volimenes muertos de
los dos cilindros, calentador, regenerador y enfriador), distribuidos en tres espacios
caracteristicos térmicos (temperatura alta, temperatura baja y regenerador). Los fluidos de
trabajo considerados son hidrégeno, helio y aire.

El programa también facilita el analisis de las trayectorias de las particulas del fluido,
que, como se justifica mas adelante, pueden obtenerse aproximadamente mediante la
simulacién cuasiestatica.
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|PROTOTYPE : GPU-3 - Absalute variables

Description

| |Symmetric rhombic beta engine

: 3] *EXPANSION SPACE iy el
[ 1.-PISTON/DISPLACER BORE _ D 69.90 mm

|| 2- CRANK RADIUS e 13.80 mm

Il 3.- CONNECTING ROD LENGTH Ip 46.00 mm

|| 4-ECCENTRICITY ep 20.80 mm

|| 5-STROKE Sg 3149 mm ||
i| 6.- SWEPT VOLUME Vi 12082 cm3 ||
'] 7-TOP END PISTON / DISPLACER CLEARANCE TEPCg 1.63 mm

'; 8- PISTON / DISPLACER DOME HEIGHT PDHg mm

|| 9-TOP cAP GAP TCGg 025 mm

| 10- BOTTOM CAP GAP BCG; 025 mm |
] 11.- CAP GAP LENGTH CGLg 8500 mm }
‘ 12.- PISTON /DISPLACER LENGTH

'] 13- ROD DIAMETER RDg 9.52 mm

|| 14- ROD LENGTH RLg mm

' | 15.- DEAD VOLUME Vice em3

1| 18- CRANK AXIS TO CYLINDER HEAD DISTANGE

) &Slmﬁmln r;ustl:x.--

Fig. 6.1 Pantalla de entrada de datos

6.1.2 ANTEPROYECTO DE MODELOS

Esta utilidad se basa en la aplicacion de la semejanza dindmica para obtener modelos a
escala a partir de determinados prototipos seleccionados.

Debe tenerse en cuenta que la semejanza dindmica estricta requiere la igualdad de los
monomios adimensionales del prototipo y del modelo. Sin embargo, en algunos casos tal
condicién no puede cumplirse a causa de las caracteristicas geométricas, del fluido de trabajo
o del material del regenerador™*. Para especificaciones de disefio que conducen a parametros
adimensionales de funcionamiento claramente diferentes de los correspondientes a los
prototipos, el programa proporciona informacién acerca de puntos de trabajo de motores
existentes, lo que permite analizar la viabilidad del proyecto. En esos casos, se sugiere que se
seleccione otro prototipo o que los requisitos de la semejanza sean flexibilizados, por lo que
los criterios de semejanza son utiles en general.

Con respecto al programa Scal it*, también basado en la semejanza dindmica, SIMILAR
presenta la ventaja de facilitar curvas de potencia, incluso con focos térmicos a temperaturas
diferentes de las existentes en los motores que aparecen en la correlacién de Beale o la de
West. En futuros trabajos se aplicard el método al disefio de motores de bajo salto térmico
(‘low AT"), que actualmente presentan interesantes perspectivas de desarrollo®,
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6.1.3 LIBRERIA DE PROTOTIPOS

La falta de prototipos de funcionamiento bien conocido y satisfactorio es todavia hoy
la principal dificultad que se presenta para el desarrollo de métodos basados en la teoria de
semejanza. Debido a ello, el programa ha sido concebido para permitir posteriores
incorporaciones a la libreria de prototipos, de acuerdo con la experiencia del usuario o con la
disponibilidad de pruebas de motores que se publiquen en un determinado momento. La
Fig. 6.2 muestra el diagrama l6gico del procedimiento.

PROTOTIPO & o
i Variables absolutas ;

I J’ o | NMA.max :
1 PROTOTIPO |
Variables adimensionales |

> Simulacién |
' cuasiestatica

Trayectorias.
= de
' particulas

LIBRERIA DE MODELOS
PROTOTIPOS > A ESCALA

Fig. 6.2 Esquema de utilidades del programa

6.1.4 ESPECIFICACIONES DEL PROGRAMA

El programa se ejecuta bajo los sistemas operativos Windows 95% o Windows NT®.
Es una aplicaciéon desarrollada con la tltima tecnologia de disefio orientada al objeto que
contiene Microsoft® Foundation Class Library. Proporciona intercambio dindmico de datos
(DDE) con Microsoft® Excel para célculos posteriores y con Microsoft® Word para escritura
de informes personalizados.

6.2  CRITERIOS PARA LA RELAJACION DE LA SEMEJANZA DINAMICA

La semejanza dindmica ha sido siempre uno de los criterios de disefio usados por los
ingenieros en los distintos campos. Sin embargo, como ya se mencioné en el Capitulo 1, no
hay referencia explicita en cuanto a su aplicacién al proyecto de méquinas Stirling con
anterioridad a las recientes publicaciones de Organ®™®, corroboradas mas tarde de forma
independiente por Prieto’ y Olson y Swift'’, y a consecuencia de las cuales el empleo de las
técnicas de semejanza en el disefio ha merecido tltimamente al guna atencion.

La semejanza dindmica estricta supone la igualdad de todos los monomios
adimensionales caracteristicos del funcionamiento del motor. Para que el prototipo y el
modelo tengan la misma potencia indicada adimensional, de la Ec. (4.16) se deduce que
ademas de la semejanza geométrica, incluyendo la relativa al accionamiento mecanico, la
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semejanza dinamica completa requiere 1a igualdad de los parametros adimensionales 7, 7 Nscs
Ng, Nrcr Y Ny, €8 decir:

7wyt
pt =y?
Ngc =N.€G
v _N; (6.1)
F=4F
me '_‘Nrecfe
Niy =Nl

Esto hace que la semejanza dinamica estricta limite la aplicacion de este método de
anteproyecto cuando las caracteristicas que resultan para el modelo conducen a fluidos de
trabajo o materiales del regenerador inexistentes, 0 a dimensiones geométricas irrealizables.

Por tanto, si se pretende ampliar la utilidad de este método de anteproyecto, €S
necesario el establecimiento de criterios de relajacion de la semejanza dindmica que, sin
renunciar a las lineas maestras de la misma, permitan obtener en el mayor numero posible de
configuraciones un modelo con funcionamiento satisfactorio. En general, el objetivo a
conseguir es:

pe. . > P

ind ;mex ind ,max

(6.2)

Organ8 propone los siguientes criterios de relajacion:

e Relativos a la relajacion de la semejanza geométrica, con objeto de reducir las
pérdidas de presion en el modelo:

d P

P > The (6.3)
L., L,

e Relativos al material del regenerador, para mejorar su respuesta térmica en el modelo:
N& = NP (6.4)
Nice 2 Nica (6.5)

Por otra parte, de las condiciones de semejanza dinamica se deducen los factores de
escala correspondientes a las variables que definen el funcionamiento del motor, es decir, las
que figuran en la Ec.(4.14). Recientemente, Prieto et al® obtuvieron interesantes
conclusiones al analizar tres casos tipicos de cambio de escala, considerando los factores de
escala de longitud s, y de temperatura St como parametros en las expresiones del resto de los
factores de escala. La Tabla 6.1° muestra los factores de escala obtenidos para los tres casos
mencionados, asi como los correspondientes a un caso més general en el que se consideran
también como parametros los factores de escala del fluido de trabajo s, ¥ Sk

131



Aplicacion de la Teoria de Semejanza al proyecto 16/12/97

Tabla 6.1 Factores de escala correspondientes a la semejanza dinamica estricta

' Caso I: Caso 2: Caso 3: distintos
Magnitud Caso general rf;iéﬁ ZI tex:agual gas yde gase«i;ﬁ(;’con
regenerador los focos (Hy/aire)

Longitud: , e, r, ry S S St St
Area: A &7 5 h s;
Volumen: Vg, V¢, Vier, Vaws Var 5 i o s
Angulo: &, £ 1 1 1 1
Presién: p, 3,85 80 8% 5 e 0.567 sy %s]'
Temperatura: Tz, Tr Sr 5. 1 St
Porosidad volumétrica: II, 1 1 1 l
Coeficiente adiabético: y 1 1 1 1
Constante especifica del gas: R SR 1 1 0.070
Viscosidad: u Sy 1 1 2.143
Difusividad térmica: a, e 1 st 0.265s)'%s,
Capacidad calorifica volumétrica: p,c, | 5,57 s;""s;' 1 57 0.567 s;"%s;'
Velocidad del motor: 7 R jela Lkl 5 e 0.265 57 %s;"
Potencia indicada: P,y S, SpSpS, &7 St 0.149 5,5,

Los casos estudiados fueron los siguientes:
- Caso 1: El mismo fluido de trabajo e idéntico material del regenerador

Si el proceso de escala se realiza suponiendo el mismo gas de trabajo e idéntico
material del regenerador en prototipo y modelo, la Tabla 6.1 permite escribir:

P s (66)

Entonces, la potencia indicada decrece cuando aumenta la cilindrada, tal como muestra
la Fig. 6.3, de manera que, si el objetivo viene dado por la condicioén (6.2), o lo que es lo

mismo s, >1, s6lo serian interesantes modelos a escala reducida (s; <1). La semejanza
dindmica estricta conduce a modelos mas pequefios, més rpidos (s, >1) y mas potentes
(85, >1), trabajando a niveles mas altos de presion (s, >1) y temperatura (s7> 1). Podria

decirse que este caso representa la evolucion tecnoldgica de las méquinas Stirling, y que la
falta de capacidad de fabricacion constituye la principal dificultad para el desarrollo de estos
modelos reducidos.

132



Aplicacion de la Teoria de Semejanza al proyecto 16/12/97

\
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FACTOR DE ESCALA DE LONGITUD, s,

Fig. 6.3 Funciones de los factores de escala para igual fluido de trabajo y material del regenerador

- Caso 2: El mismo fluido de trabajo e idénticas temperaturas

Un modelo, que satisfaga s7 =1 y que use el mismo gas pero diferente material del
regenerador que el prototipo, tendré que ser mayor (s, > 1) para que cumpla el objetivo (6.2),
tal como muestran las condiciones (6.7), deducidas de la Tabla 6.1:

-

Sﬂ'n. = S”.x = SP;-‘-‘; =9 (6?)

S'qm.f = Sar . SL

La semejanza dindmica estricta conduce en este caso a modelos mas grandes, mads
lentos (s, <1) y menos presurizados (s, <1) que el prototipo, con un material del

regenerador de mas baja capacidad calorifica volumétrica (s,. <l) pero con mayor

difusividad térmica (s, >1).

No obstante, no debe esperarse un aumento espectacular en la potencia de estos
modelos ampliados. Por ejemplo, un factor de escala de potencia indicada de valor 3 sélo
puede obtenerse con un factor de escala de volumen igual a 27, y son previsibles dificultades
para conseguir un material adecuado para el regenerador del modelo. Por tanto, los modelos
ampliados tienen generalmente que ser modificados para lograr caracteristicas de
funcionamiento interesantes, relajando alguna de las condiciones de semejanza.

- Caso 3: Distintos fluidos de trabajo pero con igual coeficiente adiabdtico

Si el modelo tiene un gas de trabajo diferente que el prototipo, la semejanza dinamica
estricta no es posible ni siquiera cuando ambos gases tienen el mismo coeficiente adiabatico,
puesto que la igualdad de los nimeros de Fourier N y de los niimeros caracteristicos de la
capacidad térmica del regenerador Nycx correspondientes al prototipo y al modelo conducen,
generalmente, a unas caracteristicas del material del regenerador imposibles de conseguir.
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Por ejemplo, para sr=1, si el fluido de trabajo del prototipo es hidrégeno vy el del
modelo aire, se requiere un factor de escala de longitud de s;> 6.7 para obtener un modelo

interesante (s, >1). El correspondiente regenerador del modelo deberia satisfacer

simultineamente las condiciones s, >1.8 'y s, <0.1, que son probablemente
incompatibles.

Aunque, como es logico, serd necesario utilizar criterios de relajacion siempre que
algunas de las caracteristicas del modelo no coincidan con las deseadas, a la vista de los
resultados anteriores parece que, de los casos estudiados, es en los dos tltimos donde los
criterios (6.4) y (6.5) serian mas necesarios.

No obstante, si se tienen en cuenta las relaciones existentes entre los numeros
adimensionales N, y N, y los nimeros de Stirling, de Fourier y de Mach, las igualdades de
NsG y Nr para el modelo y el prototipo, impuestas por la semejanza dinamica, podrian ser
sustituidas por las correspondientes a N; y MN,, con lo que las ecuaciones (6.1) pueden
remplazarse por las siguientes:

! =g
r'=y’
Nld =N1p
: (6.8)
Ny =N}
me =N§?R
Nyu =N,

Como consecuencia, si se pueden generalizar a otros motores las caracteristicas de
funcionamiento del motor GPU-3, expuestas en el Capitulo anterior, los criterios de
anteproyecto mediante semejanza dindmica podrian resumirse en la conveniencia de respetar
al maximo la semejanza geométrica y emplear los siguientes criterios de relajacion:

d P
ri > r_ﬁx.
Ln,f me

r? <P
r'=y"
N/ =N/
N; ~ N!
N;;CR “N?ECR

Ny =Ny

(6.9)

Notese también el interés que presenta razonar con la Ec. (5.45):
£ =¢,~ON,, —¥N,

pues, como se vi6 en el motor GPU-3, parece que 7 no influye mucho en @ y probablemente
tampoco en ¥ luego a través del célculo de & se puede predecir el funcionamiento de un
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motor a diversas temperaturas. En cambio, el programa Scalit sélo esta concebido para el
salto térmico en que el nimero de Beale es aplicable, esto es, 7~ 0.3.

6.3 MAPA DE TRAYECTORIAS DE PARTICULAS

Como ya se ha adelantado en la seccion 6.1, una de las utilidades del programa
SIMILAR consiste en facilitar la obtencién de las trayectorias aproximadas de las particulas
del fluido de trabajo para un motor Stirling. Los fundamentos del método que se expone a
continuacion han sido introducidos por Organ®"' y Finkelstein'?. Prieto ef al."3, tras observar
que la semejanza es extensible a los mapas de trayectorias, han incorporado esta utilidad al
programa SIMILAR, suponiendo condiciones cuasiestaticas de funcionamiento y un motor con
siete espacios geométricos y tres espacios térmicos caracteristicos, como ya se ha dicho.

6.3.1 VOLUMEN REDUCIDO

Suponiendo un motor con n espacios isotermos, a partir de la ecuacién de estado de los
gases ideales la masa del fluido de trabajo puede expresarse como:

~ " V_,(@
M= p(9)§ RT (6.10)
Luego, puede escribirse:
MR = p©), 1% = p(0) v, (0) 6.11)

i=1 i

donde vg (6) representa el denominado volumen reducido, que es inversamente proporcional a
la presion instanténea, puesto que el primer miembro de la Ec. (6.11) es constante. Es decir:

-\ V0 _ MR
vﬂ(e)_g T =00 (6.12)

Considerando un motor Stirling con los espacios mencionados, es decir, cilindros de
expansion y compresion, calentador, enfriador y regenerador, el volumen reducido seria:

v (9):M+@+@+K¢+de¢ +Vdcc+vc‘(8)
. L, &, & T & L. L

r

(6.13)

donde 7, representa la temperatura media del regenerador, intermedia entre 7 y TE.

En esta ecuacion son constantes todos los sumandos del segundo miembro salvo el
primero y el Gltimo. Luego, introduciendo el concepto de volumen muerto reducido vag, que
representa la suma de dichos sumandos, se puede escribir:

v,(8) = “’f—jf-@ S "f}(g) (6.14)

I (¥
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6.3.2 VOLUMEN REDUCIDO ADIMENSIONAL

El volumen reducido adimensional v(6) puede definirse del siguiente modo:

Lv,(0) T
9) = iN'7oC 6.15
02T o
Entonces, se cumple:
f 5
0(6)=1ev,0)= LR (6.16)
Ve POV

Para los espacios caracteristicos supuestos anteriormente, el volumen reducido
adimensional seria:

U(€)= v.‘:.'(e) i_'_ Vdce E?___'_@_I_-‘C__'_ﬂ{r_ T_C+dec 3 Vd’cc + VC(Q)
VE TE VE TE VE TE VE Tr VE VE VE

(6.17)

La temperatura media del regenerador 7, puede hallarse a partir de la expresion:

Ve _ j’“’ dv,
T T(x)

r

Si se supone una variacion lineal de la temperatura en el regenerador con la
coordenada longitudinal x, se deduce:

’—/“L=Ax,f_“—dx > L=l (6.18)
i T _TE_TC + ln(TE/TC)
7

es decir, que 7, serfa la temperatura media logaritmica. Luego, la Ec. (6.17) puede escribirse
en términos adimensionales como sigue:

7 In
V(O)= e (O) T+ py T+ g, T+ Hyy ?—_11' + Mo + e, + 1 (0) (6.19)

En esta ecuacion, todos los sumandos del segundo miembro, excepto el primero y el
Gltimo, son constantes, lo que permite introducir el concepto de volumen muerto reducido
adimensional vy, que los agrupa, y que ademas se relaciona con el volumen muerto reducido a
través de la expresion:

T,
Uy =V ;z— (6.20)
Entonces, la Ec. (6.19) adopta la forma:
(@) =1, (O) T+, + p:-(0) (6.21)

En esta expresion debe tenerse en cuenta que:
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@ OS‘L{E(H)T'ST

e yy= constante

e 0<uc(f=xk

6.3.3 MAPA DE TRAYECTORIAS DE PARTICULAS

El concepto de volumen reducido adimensional proporciona una descripcion grafica

del ciclo Stirling, basada en la representacion de v en funcion de . El interés del
procedimiento ha merecido que estas variables fueran denominadas por Organ'' coordenadas
‘naturales’ del ciclo Stirling, en contraposicién a la posibilidad de utilizar coordenadas
adimensionales convencionales A-6, donde A representaria la coordenada longitudinal x
dividida por una longitud de referencia. Para dicha representacion grafica deben seguirse los
dos pasos siguientes:

Dividir el volumen reducido adimensional correspondiente a cada angulo de volante 4
(comprendido entre las curvas que representan el movimiento de ambos pistones) en
un numero arbitrario n de partes iguales, con lo que la masa M del gas trabajo se
divide en el mismo nimero n de partes iguales, segin se deduce de la Ec. (6.16).

Unir las divisiones correspondientes, para los distintos valores de 6, con lo que se
obtienen n lineas que representan las evoluciones de distintas particulas a lo largo del
ciclo.

El resultado tiene el aspecto de la Fig. (6.4). En la Seccién siguiente se incluyen, como

ejemplo, figuras generadas por el programa SIMILAR, que muestran las trayectorias de
particulas en coordenadas ‘naturales’ y convencionales, apareciendo en el segundo caso las
discontinuidades tipicas entre los diferentes espacios del motor.

Las principales ventajas del diagrama de trayectorias de particulas son las siguientes:
Dado que v(6) esté limitado por las dos lineas que representan el movimiento de los
pistones, la construcciéon del mapa requiere poco tiempo incluso sin recurrir a

computadoras, como destaca Organ.

Proporciona una idea aproximada de la presion instantanea, inversamente proporcional
al volumen reducido adimensional como se deduce de la Ec. (6.16).

Pone en evidencia la amplitud del recorrido de las particulas, detectando la posible
existencia de algunas que se desplacen desde el calentador hasta el enfriador,

comportandose como puentes térmicos, y facilitando el calculo del ‘flushing ratio’.

Permite estimar los sentidos de flujo, en ocasiones bidireccional, en cada zona del
motor, y los intervalos angulares correspondientes a cada sentido de flujo.

Permite estimar valores medios del caudal masico 7 y de su variacién d/d6 .

El mapa de trayectorias es particularmente interesante si se completa con la obtencién

del plano medio termodindmico, definido como la seccién que, en el promedio del ciclo,
divide la masa del gas en dos partes iguales. Segin Finkelstein'?, en un motor bien
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dimensionado tal seccién corresponderia a la mitad del regenerador, lo que, por cierto, no
cumplen la mayoria de los motores conocidos.

Por otro lado, el procedimiento constituye un eslabon entre la Termodinamica Clasica
y las formulaciones fisico-matematicas de la Termodindmica de Procesos [rreversibles,
Mecanica de Fluidos y Transmision de Calor, ya que:

® A partir del caudal masico es inmediato deducir el valor de la velocidad local e
instantanea del fluido u (x, 6).

® A partir de la ecuacién de estado es inmediata la obtencidn de la densidad local e
instantanea del fluido:

_ p6)
PO = )

Por tanto, puede decirse que el mapa de trayectorias de particulas es una fuente de
informacién interesante para el anélisis y el anteproyecto de motores Stirling. Ademas, facilita
la obtencién de variables intensivas térmicas y mecanicas, lo que, si se conocen correlaciones
experimentales de los coeficientes locales e instantineos de friccion y de transferencia
convectiva de calor, posibilita la estimacion de las pérdidas de presion por irreversibilidades y
de las pérdidas por transmisién de calor entre las diversas zonas del motor, asi como el
rendimiento y la potencia indicada del ciclo.
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Fig. 6.4 Mapa tipico de trayectorias de particulas en coordenadas ‘naturales’
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6.4 EJEMPLOS DE APLICACION

6.4.1 GRANDES MOTORES STIRLING FUNCIONANDO CON AIRE

Walker'* ha propuesto recientemente la aplicacién de grandes motores Stirling
funcionando con aire para la propulsion de ferrocarriles y buques, con unas caracteristicas
tipicas de 11 litros por cilindro, 140 kW por circuito de gas a 1000 rpm y una presiéon media
de 4.4 MPa. La viabilidad de este proyecto puede analizarse mediante la teoria de semejanza a
partir de prototipos conocidos.

Si se utiliza el motor GPU-3 como prototipo, operando con hidrégeno, puede
considerarse valida la siguiente ecuacion, obtenida de la Tabla 5.3 a partir de la Ec. (5.18):

¢ =0.306-46.0N,,

Entonces, este prototipo desarrollaria una potencia indicada méaxima de unos 9290 W a
una velocidad aproximada de 4400 rpm, con una presion media de 6.90 MPa. Aplicando el
método de semejanza a partir de este punto de funcionamiento, se obtiene el siguiente factor
de escala de potencia indicada:

_ 140000 _ .

s = 9290

Si se considera la semejanza dinamica estricta, las caracteristicas obtenidas para el
modelo divergen claramente del objetivo, incluso con hidrégeno como gas de trabajo, puesto
que el caso 2 incluido en la Tabla6.1 conduce a Vgx405 litros, n;~293 rpm y
pm =~ 0.46 MPa. Las diferencias son todavia mas espectaculares con aire como gas de trabajo,
porque del caso 3 de la Tabla 6.1 se deduce un factor de escala de longitud de valor 5, = 101,
por lo que se obtendrian unas caracteristicas aiin mas irreales.

Como consecuencia, se cuestiona si el fallo en el método de disefio pudiera ser
causado por considerar el motor GPU-3 como prototipo para obtener un modelo de mucha
mas potencia indicada, o por las limitaciones del procedimiento al basarse en la semejanza
dindmica estricta, o por partir de unas especificaciones utdpicas para el modelo.

El programa Scalit es menos estricto con los requisitos de la semejanza dindmica y, en
general, conduce a valores de @ menores que los resultantes de la semejanza estricta, por lo
que podria decirse que su campo de aplicacion es mas amplio. No obstante, los valores @~ 14
y Numy=~0.0126 que se deducen de las caracteristicas especificadas para el punto de
funcionamiento del modelo no son conocidos en otros motores, por lo que parecen bastante
inalcanzables.

Organ y Finkelstein'® aplican Scalit a este caso, a pesar del hecho de que el objetivo
excede el requisito del nimero de Beale en un 16%, lo cual no parece cuestionable ya que
existen motores que lo exceden en porcentajes similares. Tras la simulacién, predicen
problemas practicos para el modelo resultante, a causa del elevado nimero de tubos requerido
para los intercambiadores de calor (alrededor de 5000 en el calentador y més de 40000 en el
enfriador), asi como por la pequefia relacion didmetro-longitud en el regenerador. Tales
conclusiones estan de acuerdo con los resultados del presente trabajo, empleando la
semejanza estricta. La soluciéon proporcionada por Scalit corresponde a D= 11 y
Nuu = 0.0132, valores que parecen incluso mas utopicos que los especificados para el modelo.
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Para obtener 140 kW por circuito de gas, quizi seria mas adecuado usar un prototipo
como el Thermomotor 360-15'. La Tabla 6.2 muestra los resultados obtenidos al aplicar el
método de semejanza dindmica en forma estricta a partir de dicho prototipo, con hidrégeno y
aire como fluidos de trabajo, asi como los resultados correspondientes a la aplicacion de Scalit
en ambos casos.

Tabla 6.2 Resultados de la semejanza a partir del Thermomotor 360-15 como prototipo

Prototipo Modelo | Modelode | Modelo | Modelode | Stirling
360-15 estricto Scalit estricto Sealit 1843

Fluido de trabajo H, H, H, aire aire aire
T: (K) 1000 1000 1000 1000 1000 613
Te (K) 300 300 300 300 300 338
Ve (cm®) 1222 11663 12727 3526000 | 4666667 316000
Pn (Mpa) 10.5 4.95 4.4 0.2 0.2 1.3
715, max (TPM) 1500 707 1000 60 60 28
Pind max (W) ~ 66000 140000 140000 140000 140000 ~ 18800
N 1122:10° | 112.2110° | 102.7-10° | 1122:10° | 61.9-10° | 166.5-10°
N, 3.37.10% | 3.37.10°% 1.54-10° | 3.37.10° | 0.82-10®
Nrcr 112.1 112.1 269.3 112.1 5925
Ngpisax 0.0024 0.0024 0.0035 0.0024 0.0057 0.0011
o 85.7 85.7 42.8 85.7 26.3 90.5
s ~0.206 ~0.206 0.150 ~0.206 0.150 ~0.098
e ~0.405 ~0.405 ~0.405 ~0.190
n, 48 48 112 48 341
d, (mm) 5 10.6 7.8 71 41
L, (mm) 550 1167 663 7830 2915
N 1020 1020 1011 1020 3079
d, (mm) 1.2 2.5 3 17 15.6
L. (mm) 130 276 232 1850 1022
n 355 251
d,, (um) 50 106 140 712 873
7he (Mm) 0.082 0.509
Ay (cm?) 7.34 611.69

A la vista de esta tabla, para un modelo operando con hidrégeno, el objetivo
especificado es probablemente alcanzable. En este caso, ambos métodos conducen a
resultados bastante parecidos, aunque el modelo obtenido a partir de Scalit tendria un valor de
@ mas favorable que los correspondientes a motores existentes.

Con aire como gas de trabajo, las caracteristicas de los modelos obtenidos por ambos
meétodos se alejan de las especificaciones de partida y podrian no ser tecnologicamente
atrayentes, si bien es interesante hacer notar que el programa Scalit conduce a un valor de @
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todav1a més bajo. En cierto modo, estos resultados recuerdan al motor Stirling original de
1843"

6.42 MOTOR STIRLING PARA COGENERACION DOMESTICA CON GAS
NATURAL

El objetivo del proyecto DF96-514-4'® de la Universidad de Oviedo es disefiar,
construir y probar un prototipo de motor Stirling con quemador de gas natural para
cogeneracion a escala doméstica, agricola o industrial de baja potencia, del que puedan
derivarse modelos eventualmente comercializables capaces de satisfacer las siguientes
especificaciones:

e Larga vida util, del orden de 10 afios o unas 30000 horas de funcionamiento.
e Alta fiabilidad y bajo mantenimiento.

e Bajo nivel de ruidos.

e Bajo nivel de emisiones de CO y NOy, por debajo de 50 ppm.

e Bajo coste de adquisicion y funcionamiento, para lograr la amortizacién mas rapida
posible.

Los pequefios motores Stirling, de menos de 1 kW, no han sido objeto de especial
atencion hasta el presente, quizd por no percibirse aplicaciones claramente interesantes. Pero
parece que la situacion ha cambiado recientemente, al detectarse un mercado potencial para
motores Stirling ahmentados por gas que puedan producir energia térmica y electromecéanica
a escala doméstica'®, Aceptando una demanda del mercado en el intervalo de 0.3 a 1 kW, se
considera que el prototipo objeto del proyecto habré de tener una potencia indicada del orden
de 500 W. Estimando un rendimiento indicado del 25%, un rendimiento del sistema de
combustién del 80%, un rendimiento mecanico del 70% y un rendimiento del alternador del
85%, el prototipo produciria, con un quemador de unos 2500 W, unos 300 W de energia
eléctrica, unos 500 W de energia térmica en los humos (con temperatura de 300 a 500°C) y
unos 1500 W de energia térmica en el agua de refrigeracion (a unos 60°C).

La adopcién a gran escala de instalaciones basadas en este prototipo tendria las
siguientes ventajas:

e Conservacion de energia
e Reduccion de la contaminaciéon ambiental

® Reduccion de la carga del sistema de distribucién eléctrica, a veces cargado
criticamente

e Capacidad del usuario para hacer frente a eventuales fallos del suministro principal
eléctrico

El anteproyecto se inicia seleccionando las siguientes especificaciones:
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- Configuracion: A priori, parece que entre las configuraciones posibles podria ser més idénea
la de dos cilindros (tipo o) o bien la de un cilindro (tipo B) con solape maximo.

- Accionamiento: La seleccion del tipo de accionamiento estd relacionada con la
configuracion seleccionada y con el tipo de alternador que vaya a ser acoplado al modelo. El
mecanismo de yugo Ross parece el mds interesante para una configuracion tipo o. El
alternador rotativo es mas barato que el alternador lineal, méas voluminoso a igualdad de
potencia y necesitado de un accionamiento mecanico algo mas caro, aunque con menos
problemas de fugas. El motor tipo B emplearia, en principio, un mecanismo rémbico, que es
mas caro.

- Gas de trabajo: Existen informes de fabricantes de motores que desaconsejan a corto plazo
cualquier gas de trabajo que no sea aire, si bien se considera que gases mas ligeros y de mayor
potencia, como el hidrégeno y el helio, podrian generalizarse cuando la tecnologia esté
suficientemente implantada.

- Presion media: Aunque la tendencia en motores Stirling de alta potencia es emplear
presiones medias incluso de 25 MPa, parece aconsejable limitar la presion del modelo objeto
de este proyecto al objeto de reducir espesores de materiales, permitir el empleo de cierres
convencionales, aumentar su vida util y facilitar la recarga del gas de trabajo. Una presion de
llenado facilmente disponible seria del orden de 0.7 MPa.

- Velocidad: Esta relacionada con el disefio del sistema eléctrico, pero sobre todo con el tipo
de gas de trabajo. A las presiones y temperaturas consideradas en el proyecto, la velocidad de
maxima potencia que podria alcanzarse con aire resulta del orden de 1000 rpm.

- Temperatura superficial del espacio de expansién: A priori parece que debe buscarse
siempre la maxima temperatura posible, pero la resistencia mecanica del acero inoxidable
austenitico 18-8 ¢ de los aceros al niquel de alta aleacion disminuye con la temperatura.
Luego altas temperaturas requieren mayores espesores, que dan lugar a pérdidas por
conduccion en las paredes metalicas y en el huelgo entre cilindro y pistén calientes,
compensando en buena medida las ventajas presumibles. Se estima que puede ser razonable
una temperatura del orden de 600 a 700°C, empleando acero inoxidable, bastante mas barato
que los aceros de alta aleacion.

- Temperatura superficial del espacio de compresion: Para aplicaciones de cogeneracion, es
aconsejable que la refrigeracion del motor sea por agua y que ésta tenga una temperatura no

inferior a unos 60°C, luego la temperatura de las paredes del enfriador habra de ser de unos
T0C.

- Sistema de combustidn: El sistema de combustion de un motor Stirling debe proporcionar la
maxima temperatura de humos compatible con la resistencia mecanica del material del
calentador y con los niveles de emisiones contaminantes especificados.

En Alemania, la empresa SOLO Kleinmotoren GmbH lleva unos 7 afios dedicada a la
investigacion y el desarrollo del motor Stirling. Inicialmente, fabricé para Bergmann,
Schlaich & Partner (BSP), de Stuttgart, motores para el proyecto DISTAL, para conversién de
energia solar en la Plataforma Solar de Almeria, adaptando motores V160F fabricados por
Stirling Power Systems (SPS), empresa sueca, licenciataria de Philips, que desarroll6 diversos
modelos fundamentalmente destinados a aplicaciones subacudticas. El sistema basado en el
motor SPS VI160F ha producido unos 9 kW de potencia eléctrica con un concentrador
paraboloide de 7.5 m de didmetro, logrando rendimientos totales superiores al 20% vy
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acumulando unas 25000 h de funcionamiento a la fecha de agosto de 1996. SOLO ha
redisefiado el sistema en colaboracion con L&C Steinmiiller GmbH of Gummersbach (LCS),
de cara a la comercializacion de una serie de unidades de 10 kW de potencia eléctrica. Los
primeros resultados del funcionamiento de este nuevo modelo, denominado SOLO 161, eran
esperados a finales de 1997%.

Un motor Stirling V160F también fue adaptado por SOLO para la combustion de
biomasa en lecho fluidificado, en un proyecto donde particip6é el CIEMAT/CEDER, en Soria,
en el marco del programa Joule 2 europeo. El motor produjo 4 kW de potencia eléctrica y 30
kW de potencia térmica quemando astillas de pino. Parece ser que estos resultados no se
consideraron satisfactorios, principalmente debido a la costosa tecnologia requerida en el
calentador y a problemas para su limpieza. Otras dos unidades V160F estuvieron funcionando
en el Johanneum Research de Graz, Austria. En este mismo instituto se han obtenido 3.2 kW
de potencia al freno a 600 rpm con 25% de rendimiento, integrando un motor Stirling,
realizado con algunos elementos de un motor Ducati de 500 cm’, en un horno convencional
para incinerar biomasa®. El fluido empleado fue aire a 33 bar. Parece ser que, en Austria, las
aplicaciones que parecen presentar mejores perspectivas en este tipo de aplicacion
corresponden al rango de 30 a 120 kW de potencia eléctrica. Stirling Thermal Motors (STM)
de Ann Arbor, Michigan, estd desarrollando el motor denominado “BioStirling”, que
produciria una potencia eléctrica de unos 25 kW con biomasa previamente gasificada. Los
humos ya filtrados tienen una temperatura del orden de 1600°C, pero se desconoce aln la
viabilidad econémica del procedimiento.

El motor SPS-V160F de Solar Power Systems obtuvo una temperatura de humos de
860°C quemando en Soria astillas de pino en lecho fluidificado, alcanzando el gas de trabajo
unos 530°C. Los niveles de emision correspondientes resultaron inaceptables, del orden de
500 a 1000 ppm de CO y NOy, valores superados por motores actuales de combustién interna.
El mismo motor logré con energia solar en la Plataforma Solar de Almeria una temperatura de
tubos del calentador de 740°C, y el fluido de trabajo alcanzé 650°C. Es preciso lograr en la
combustién con gas natural una distribucion uniforme de la temperatura de tubos, del orden
de 600 a 700°C, favoreciendo la radiacién térmica, reduciendo las pérdidas de carga en los
humos y moderando la temperatura de los humos para limitar las emisiones contaminantes. El
anteproyecto debe contemplar al menos las siguientes soluciones, que podrian combinarse:

e La recirculacion de humos con/sin premezcla: La recirculacién de humos permite
controlar la temperatura adiabatica de la combustién, pero debe garantizarse la
estabilidad de la llama, por lo que el porcentaje de recirculacion no excede tipicamente
del 30%. Mitsubishi Electric Corp.? ha realizado interesantes investigaciones con gas
natural en el rango de potencias de 7 a 20 kW de potencia consumida en el sistema de
combustién, con niveles de CO y NOy muy bajos. WS Wirmeprozesstechnik GmbH,
Renningen®, ha registrado recientemente un modo de combustién que se produce con
porcentajes de recirculacion extremadamente altos, estable y sin llama, denominado
FLOX (flameless oxidation). Los niveles de NOy son menores que con otros tipos de
quemadores en el rango de temperaturas del aire precalentado entre 600 y 800°C y
temperaturas de la cdmara de combustion entre 800 y 1200°C, tipicas de los motores
Stirling.

e La combustion catalitica: La temperatura superficial de los tubos del calentador de un
motor Stirling estd tipicamente en el rango de 700 a 850°C, adecuado para una
combustion catalitica®. El catalizador podria aplicarse mediante recubrimientos, por
ejemplo, a base de paladio, y habria que prever suficiente superficie de contacto. La
combustion podria iniciarse empleando energia eléctrica en resistencias de
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calentamiento o para accionar el motor en sentido inverso, es decir como bomba de
calor, hasta que los tubos del calentador adquieran temperatura suficiente para la
combustién catalitica.

e El empleo de tubos de calor: Los tubos de calor con Na/K se vienen considerando
como la mejor solucion para transferir energia solar a los calentadores de los motores
Stirling destinados a aplicaciones aerospaciales®, donde sustituyen ventajosamente a
la conversion fotovoltéica, pues minimizan las baterfas de acumulacién. La
transmision de calor presentaria con esta solucién una distribucién uniforme de
temperaturas y satisfactorios rendimientos. Otra ventaja adicional seria la facilidad de
emplear el sistema con diversas fuentes de energia (solar, biomasa,...)*.

- Cilindrada: Entre los prototipos con un valor de 7~ 0.33 proximo al objetivo del proyecto se
encuentran el GPU-3 y el M102C, analizados en el Capitulo 5. Si se supone que el primero,
empleando hidrégeno a p,, = 2.76 MPa, satisface la ecuacién:

$~0286-474N,,

entonces desarrollaria una potencia indicada maxima de unos 3135 W a 3970 rpm. Un modelo
estrictamente semejante, con aire a la presion de 0.7 MPa, habria de tener una cilindrada de
unos 1340 cm’ y desarrollaria una potencia indicada méxima de unos 1045 W a 470 pm
(Tabla 6.1, Caso 3). Aunque pueden realizarse tanteos a otras presiones, parece que el tamafio
del motor y la velocidad de funcionamiento pueden ser mas interesantes empleando el otro
prototipo, como se vera a continuacion.

En primer lugar, con las temperaturas supuestas y con volimenes muertos iguales a los
del motor M102C, el modelo cuasiestitico de Schmidt proporciona para un motor
monocilindrico con solape maximo y accionamiento arménico una potencia cuasiestética
adimensional de valor ¢ = 0.317. Este valor es independiente de la presién media, lo que esta
aceptablemente de acuerdo con el andlisis de los resultados experimentales.

Por otro lado, para lograr un motor més potente que el prototipo es preciso que el factor
de escala de presiones sea menor que la unidad (Tabla 6.1, Caso 2). Considerando los
resultados experimentales del prototipo funcionando a Pm = 1.103 MPa, se observa que
satisfacen aceptablemente (Fig. 6.5) la siguiente ecuacion:

¢ ~0.325-7063 N2,

de modo que el prototipo desarrolla una potencia indicada maxima de unos 376 W a 1690
Ipm, y una potencia al freno méxima de unos 193 W a 1260 rpm.

Considerando la relacién entre los factores de escala de presiones y de longitudes, se
deduce:

5, =1—61$=1.576

Luego el modelo habria de tener una cilindrada de 249.6 cm’ y desarrollaria una
potencia indicada méxima de unos 590 W a 1070 rpm.
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Fig. 6.5 Resultados experimentales del prototipo M102C a 7 = 600°C, 7. = 288°C y p,, = 1.103 MPa

A la vista de los resultados, se decide emplear como prototipo el motor MP1002CA de

Philips, que es una evolucion del M102C, y del cual se dispone de una descripcion geométrica
mas completa® que la del primero. La Tabla 6.3 muestra las caracteristicas del prototipo, del
modelo estrictamente semejante y del modelo definitivamente adoptado, en el que se han
realizado las siguientes relajaciones de los criterios de semejanza estricta:

Como la cilindrada del desplazador del motor MP1002CA es igual a 59.4 cm’, en
lugar de los 63.8 cm® del M102C, se decide redondear por exceso el factor de escala
ge(gmétrico adoptando s; = 1.6, por lo que la cilindrada del modelo sera igual a 243
cm’.

Se supone que el modelo tendra configuracion tipo o y mecanismo de yugo Ross, en
lugar de la configuracion B y mecanismo mixto biela-manivela/’bell-crank’ del
prototipo. El mecanismo del modelo mejorara el valor cuasiestatico ¢ y el
rendimiento mecanico del prototipo, proporcionando un margen adicional de potencia
que es conveniente en la fase de anteproyecto.

Se reduce el diametro de los cilindros al objeto de que el desplazador y el cilindro de
expansion puedan construirse a partir de tubos de 3” de acero inoxidable. En
consecuencia, se aumenta la carrera para mantener la cilindrada.

Se adopta un material del regenerador formado por una malla trenzada de acero
inoxidable AISI-316L, con diametro de alambre de 0.063 mm y nimero de malla igual
a 125 por pulgada, lo que corresponde a un radio hidraulico de 0.0489 mm y una
porosidad del 75%, aproximadamente.

Tras analizar las trayectorias de particulas y detectar la situacion del plano medio
termodinamico en el enfriador (Fig. 6.6), se prevé un aumento del nimero de ranuras
del calentador para desplazar dicho plano hacia el regenerador, lo que aumentara el
rendimiento.
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Tabla 6.3 Resultados del anteproyecto a partir del prototipo MP1002CA

Prototipo Modelo estricto | Modelo relajado
Tipo de configuracién beta beta alpha
Fluido de trabajo aire aire aire
Tipo de mecanismo de accionamiento Pils maniyels! bie,:::ﬁ:;;ﬁl.” yugo Ross
Diametro del cilindro de expansién: Dy (mm) 55 88 80
Radio de manivela de expansi6n: r; (mm) 13.5 21.6 17
Carrera del pistén de expansién: S; (mm) 25 40 ~48
Cilindrada de expansién: ¥z (cm®) 59.4 243.28 ~243
Di4metro del cilindro de compresion: D (mm) 55 88 88
Radio de manivela de compresién: 7- (mm) 13.5 21.6 17
Carrera del pistén de compresion: Sc (mm) 27 432 ~48
Cilindrada de compresién: ¥ (cm®) 64.15 262.75 ~243
Volumen muerto del cilindro de expansion: V. (cm’) 7.73 31.66 25.9
Volumen muerto del cilindro de compresién: V. (cm®) 9.14 37.43 15.27
Nimero de ranuras del calentador: n, 160 160 200
Longitud de las ranuras del calentador: L, (mm) 37.25 59.6 59.6
Dimensiones de las ranuras del calentador: d, / 4, (mm) 2.38/0.40 3.81/0.64 3.81/0.64
Radio hidréulico del calentador: 7, (mm) 0.171 0.274 0.274
Area de seccion transversal del calentador: 4,, (cm?) 1.52 3.90 4.88
Area de la pared lateral del calentador: Ay, (cm?) 331.38 848.70 1060.88
Volumen muerto del calentador: V. (cm?) 5.67 23.25 91.19
Niimero de ranuras del enfriador: #, 160 160 120
Longitud de las ranuras del enfriador: L. (mm) 3725 59.6 59.6
Dimensiones de las ranuras del enfriador: d. / 4. (mm) 2.38/0.40 3.81/0.64 3.81/0.64
Radio hidraulico del enfriador: 7. (mm) 0.171 0.274 0.274
Area de seccion transversal del enfriador: 4,. (cm?) 1.52 3.90 2.93
Area de la pared lateral del enfriador: Ay (cm?) 33138 848.70 636.53
Volumen muerto del enfriador: . (cm’) 5.67 23.25 24.06
Material del regenerador AISI AISI AISI
Longitud del regenerador: L, (mm) 28 44.8 44.8
Diédmetro del alambre del regenerador: d,, (mm) 0.040 0.064 0.063
Porosidad volumétrica: IT, ~0.75 ~0.75 0.76
Difusividad térmica del alambre: a, (m%s) 4-10° 4-10° 4-10°%
Capacidad calorffica volumétrica: p,¢, (J/m’K) 4.32:10° 4.32-10° 4.32-10°
Radio hidraulico del regenerador: ;. (mm) ~0.040 ~0.064 0.0489
Area de secci6n transversal del regenerador: 4., (cm?) ~7.28 ~18.63 18.06
Area de la pared lateral del regenerador: 4y, (cm?) ~4820 ~12339 16542
Volumen muerto del regenerador: ¥, (cm®) ~19.31 ~79.09 80.89
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7. CONCLUSIONES

De la presente memoria de Tesis Doctoral se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e Los mecanismos de accionamiento mas empleados en motores Stirling cinematicos se
han generalizado introduciendo los conceptos de dngulo candnico de volante, angulos
de desfase extrinseco (a,) e intrinseco (@), y dngulo entre ejes de pistones ([5).

e En el mecanismo generalizado, las posiciones x; de los pistones estan determinadas
mediante los parametros 7, A;, &, @, By €. Dichos parametros y la configuracion del
motor determinan las funciones s¢ y sg de desplazamiento de los pistones, de las
cuales se deducen las funciones de volumen de los espacios frio y caliente.

e Para cada configuracion de un motor, el angulo de desfase intrinseco a; depende de los
parametros adimensionales 4; y &. En general, los angulos de desfase total entre
valores maximos de sc y s¢ (@) y entre minimos (a"’) son diferentes y dependen de

ey O Y .

e La configuracion de la maquina puede ser caracterizada mediante un conjunto de
parametros f, g, 4, j y k, lo que permite unificar las ecuaciones caracteristicas del
accionamiento mecanico. El uso de las ecuaciones unificadas facilita el anteproyecto y
la optimizacién paramétrica de cada tipo de motor y mecanismo de accionamiento,
reduciendo el tiempo de programacion.

e Las funciones de volumen instantaneo en los cilindros se caracterizan afiadiendo las
cilindradas Vg y V¢, y los correspondientes volimenes muertos Ve ¥ Ve, a las
caracteristicas geométricas del accionamiento.

e Para caracterizar geométricamente el calentador y el enfriador se deben afiadir los
parametros Ve, Axe, They Vixes Axe Y Tne. Para caracterizar geométricamente un
regenerador con mallas de alambre trenzado se deben afiadir los parametros V,, 4.,
rue Y Ily. Para matrices de materiales porosos con estructura arbitraria habria que
incorporar los coeficientes de permeabilidad k., y kg, en lugar de r,.

e No existen actualmente correlaciones experimentales ni simulaciones numéricas
suficientemente contrastadas del coeficiente de fricciéon y de los nimeros de Stanton o
de Nusselt en regeneradores de motores Stirling. Tales correlaciones habran de tener
presumiblemente la forma de la Ec. (3.30).

e Para caracterizar el punto de funcionamiento de un motor Stirling se deben afiadir los
parametros Tg, Tc, pm ¥ Hs.

e Para caracterizar las propiedades fisicas del fluido de trabajo se deben afiadir los
parametros R, yy u. No es preciso afladir k, pues podria ser sustituido por N,,, que
varia poco de unos gases a otros. Para caracterizar las propiedades fisicas del material
del regenerador se deben afiadir los parametros &, y p,- ¢,
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misma

Se sugiere que todas las propiedades del fluido y del material del regenerador se
refieran a la temperatura 7¢, que varia poco de unos motores a otros.

La potencia indicada adimensional cuasiestatica puede expresarse como solucién
analitica o numérica de la Ec. (4.13).

La potencia indicada adimensional de un motor Stirling cinematico puede expresarse
mediante la Ec. (4.16), en funcién de 22 variables adimensionales independientes.

El método de Analisis Dimensional con discriminacién espacial permite eliminar
monomios espurios en las Ec. (4.13) y (4.16) citadas, entre otras, lo que constituye un
avance respecto de trabajos anteriores debidos a Organ.

La Ec.(4.16) ha sido corroborada mediante analisis de regresion por minimos
cuadrados, empleando resultados experimentales de diversos motores.

El motor GPU-3 de General Motors satisface la Ec. (5.18) de potencia indicada
adimensional, que se complementa con las Ec. (5.14) y (5.19). Los motores P-40 de
United Stirling, M102C de Philips y V4-275 de Kockums probablemente cumplen la
Ec. (5.37) de potencia indicada adimensional, que se complementa con las Ec. (5.39) y
(5.41). Estos resultados son coherentes con el analisis de los regimenes de flujo
realizados por Seume y Simon en intercambiadores de varios motores Stirling y
sugieren una ecuacion general de potencia indicada adimensional como la Ec. (5.45).

Las predicciones de los modelos isotermos o cuasiestéticos adquieren interés para el
analisis y el proyecto de motores actuales.

Se ha desarrollado un programa de simulacién basado en la Teoria de Semejanza que
permite el andlisis del funcionamiento de prototipos y el disefio preliminar de
modelos. Ademds proporciona mapas de trayectorias de particulas basados en el
modelo cuasiestatico, lo que permite detectar anomalias en el funcionamiento de los
motores. Respecto de otros programas existentes basados en la semejanza dinamica,
presenta la ventaja de facilitar curvas de potencia y simulaciones a niveles térmicos
diferentes de los contemplados en la clasica correlacién basada en el niimero de Beale.

Se han analizado las especificaciones recientemente propuestas para grandes motores
Stirling con aire destinados a locomotoras y propulsion marina, observando que seran
dificilmente realizables.

También como ejemplo, se ha aplicado el método de anteproyecto al
dimensionamiento de un motor Stirling para cogeneracion a escala doméstica

mediante gas natural.

Por otro lado, se sugiere la realizacién de los siguientes trabajos futuros dentro de la
linea de investigacion:

Corroboraciéon experimental del disefio de un motor Stirling para cogeneracién a
escala doméstica mediante gas natural.

Simulacién, disefio, fabricacién y pruebas de motores Stirling de bajo salto térmico
('low AT").
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e  Aplicacion del Analisis Dimensional y la Teoria de Semejanza a los motores Stirling
de accionamiento hibrido y de pistén libre.

e Aplicacion del Anélisis Dimensional y la Teoria de Semejanza a los refrigeradores de
ciclo Stirling y accionamiento cinematico.

e Aplicacion del Analisis Dimensional y la Teoria de Semejanza a los refrigeradores de
ciclo Stirling y accionamiento hibrido y de piston libre.
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APENDICE: CONCEPTOS BASICOS DE ANALISIS DIMENSIONAL

El Analisis Dimensional es una disciplina auxiliar cientifico-matemdtica cuyo objeto
de estudio son las teorias fisicas, a las que esta subordinado. No es, pues, una ciencia fisica
porque su objeto no es el estudio directo de la naturaleza, ni es una ciencia matematica,
porque no produce teoremas o consecuencias abstractos a partir de axiomas o postulados.

Se fundamenta en el principio de homogeneidad de las igualdades fisicas y consta de
cuatro teorias:

- teoria de las magnitudes fisicas (que intervienen en las leyes fisicas)
- teoria de las leyes fisicas (propias de una teoria fisica)
- teoria de los problemas fisicos (relativos a un fenémeno que estudia una teoria)

- teoria de la semejanza (entre problemas que se resuelven en la misma teoria) y de la
analogia (entre problemas que se resuelven en teorias diferentes)

La validez del Andlisis Dimensional se extiende a las teorias que cumplan los
principios o postulados en que se basa. Puede decirse que aun esté sin desarrollar el Analisis
Dimensional aplicable a teorias no cldsicas, caso de la Mecanica Cuantica, que sustituye el
determinismo derivado del principio de causalidad por el principio de indeterminacion de
Heisenberg.

Fourier introduce en su Théorie Analyri(iue de la Chaleur' (1822) los conceptos de
dimension y exponentes dimensionales. Vaschy” (1892) y Buckingham® ( 1914) realizan los
primeros trabajos de aplicacién del teorema Pi. Bridgman® (1922) publica el primer texto
monografico sobre Analisis Dimensional, que adquiere nivel de obra cumbre e incrementa el
prestigio del autor, premio Nobel en 1946, publicandose la séptima edicion inglesa en 1951.
Las aportaciones de Palacios (1956) pueden considerarse excepcionales, al sentar las bases de
una teoria dimensional que proporciona un método univoco para la resoluciéon de problemas
en el marco de cada teoria, lejos de la arbitrariedad reconocida y preconizada por los
tratadistas clasicos, como Bridgman. El texto de Palacios paraliza las ediciones de Bridgman
y Langhaar, es traducido al francés y al inglés y reeditado en 1964.

Los avatares personales de Palacios y probablemente su enfrentamiento con la
relatividad de Einstein han originado que el Anélisis Dimensional se haya anclado hasta
nuestros dias, sin nuevas aportaciones y con la reedicion en los ultimos afios de los textos de
Bridgman y Langhaar, como si se ignorara el desarrollo histérico de esta disciplina.

La teoria dimensional aludida se basa en los dos postulados de Palacios® que se

enuncian a continuacion, con las correcciones y ampliaciones debidas a Gonzalez de Posada®,
que aparecen en cursiva.
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PRIMER POSTULADO DE PALACIOS (sobre las leyes fisicas):

«Las leyes dimensionalmente fundamentales de una teoria fisica (conjunto de
leyes independientes de orden dimensional mdximo) son leyes relacionales de
la teoria (expresas, por tanto, en la axiomdtica de la teoria fisica) y pueden
escogerse de modo que consistan en relaciones de proporcionalidad entre
potencias determinadas de cantidades de las magnitudes (primarias o
secundarias) consideradas en la teoria.»

SEGUNDO POSTULADO DE PALACIOS (sobre las constantes fisicas):

«Son ineludibles las constantes universales que relacionan dos magnitudes
inseparables, y superfluas todas las demas.»

A la vista del apartado anterior, puede afirmarse:

Toda ecuacion fundamental en la que se ha suprimido la respectiva constante
universal superflua define una unidad en funcion de las restantes.

De otro modo, aparece la necesidad de emplear coeficientes pardsitos de conversion
de unidades, que son constantes universales superfluas.

Se denomina sistema coherente de unidades al que no tiene tales coeficientes
parasitos, de modo que las ecuaciones fundamentales son satisfechas al sustituir cada simbolo
por las medidas correspondientes a las unidades.

Dada una teoria fisica con m leyes fundamentales, se obtienen otras tantas ecuaciones
fundamentales que se pueden expresar del siguiente modo:

Xlsn X;-'u _— Xfls — Cfl
Xl-"'n X;n Yin X:‘z.v = C:z
Ko ES e ¥ = O

donde & = 0 si C; es una constante universal superflua, y & = 1 si es una constante universal
ineludible o caracteristica.

Al representar los simbolos correspondientes a las constantes C; de manera anéloga a
las medidas X; , el nimero de las medidas que intervienen en las ecuaciones aumenta desde s
hasta n = s + m, pudiendo escribirse:

LT
X]EII X;‘tz e X:'l.w Xs;flx 1} s X:ln - 1
Xf“ X;zl i an ij‘,"” s X:"' = 1
{5 & Epx Em(sel) £ _
XI . XEM o Xs * X.H-l o Xnm - 1

donde, para un valor de j > s, el correspondiente a la constante C; universal ineludible o
caracteristica, en cada ecuacion que la posea, se cumple &; = - 1, y para los restantes valores
dej > s se cumple g; = 0.
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Si ¢ es el rango o caracteristica de 1a matriz de exponentes [&;]:

& én Eix i En
[ ]ﬁ' €y &n €5 Easa €
‘9,} b e

8m| gml e guu‘ gm(s-v-l} e gum

podran elegirse arbitrariamente p = n - ¢ unidades de las correspondientes magnitudes para
formar un sistema de unidades coherentes. Las magnitudes a las que corresponden dichas
unidades constituyen una base dimensional de la teoria fisica y se denominan magnitudes
Jfundamentales, o mejor, magnitudes bdsicas. Asimismo, se dice que el orden de multiplicidad
de la teoria es p.

Si {"Xi", ..., "X,"}, son las magnitudes adoptadas como basicas, puede obtenerse
univocamente la formula dimensional de cualquier magnitud:

[Xk]z[«"‘:yl]ﬂJil "'[Xp]%

siendo {axi, ..., ap} los exponentes dimensionales univocamente asociados a la magnitud
"Xi"por la base dimensional.

La aplicacion del Analisis Dimensional a cada teoria conduce a consecuencias
especificas de la misma, porque no hay libertad en la eleccién de las magnitudes primarias y
las leyes fundamentales, y ello determina univocamente el orden de multiplicidad de la teoria.
Por tanto, hay cierta libertad de eleccién de las magnitudes bésicas, pero no de su nimero, que
es univoco y caracteristico de cada teoria fisica. E1 Andlisis Dimensional esta subordinado a
las teorias fisicas, no teniendo existencia independiente de las mismas. Con los postulados de
Palacios se descarta la posibilidad de emplear bases dimensionales cuyo orden de
multiplicidad sea arbitrario, procedimiento seguido por los tratadistas clasicos, que lo
Justificaban por ventajas de tipo operativo.

Conviene diferenciar entre el concepto de fendmeno fisico, que se describe
cualitativamente, es, en general, complejo y presenta multiples aspectos, y el concepto de
problema fisico relativo a un fenémeno, que es objeto de descripcién matematica mediante
una ecuacion o un resultado cuantitativo. Asi se habla, por ejemplo, del calculo de la presién
instantdnea como problema relativo al fendémeno del funcionamiento de un motor térmico, o
del calculo del alcance como problema del fenémeno de lanzamiento de proyectiles.

Aunque en cada teoria fisica el orden de la base queda determinado univocamente por
el sistema de ecuaciones fundamentales, no todos los problemas relativos a fendmenos
enmarcados en dicha teoria requieren necesariamente el empleo de igual nimero de
magnitudes. Asi, en el espacio geométrico ordinario se presentan problemas bi o
unidimensionales.

Expresando las formulas dimensionales de las ¢ magnitudes que intervienen en un

fenémeno, se denomina base estricta o completa a cualquier subconjunto de » magnitudes
independientes, siendo 7 el rango o caracteristica de la matriz de exponentes dimensionales:
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oy ap @
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El teorema Pi de Buckingham proporciona al Anélisis Dimensional la herramienta
para resolver problemas:

La expresion mds general de la ecuacion de un problema fisico
determinado:

f( X, Xypenes X,) =0

integrado en una teoria cuyas leyes fundamentales sean relaciones de
proporcionalidad entre potencias con exponentes fijos es:

F(1,,11,,...,I1,) = 0

donde los T1; son monomios independientes de dimensién nula que pueden
formarse con las magnitudes consideradas.

El nimero de estos monomios independientes es k = q - r, siendo q el
numero de variables consideradas en el problema y r la caracteristica de la
matriz formada por los exponentes dimensionales de dichas variables con
relacion a una base completa cualquiera de la teoria.

Entre los k£ monomios pueden aparecer cocientes entre pares de magnitudes que tienen
la misma dimensién, denominados Jactores de forma @; entre los que se encontrarn los
geométricos. '

La dificultad y la esencia de cada problema consiste en determinar las magnitudes que
intervienen en el fendmeno, para lo que se requiere un profundo conocimiento de los
fundamentos fisicos del mismo y de la teoria en que se enmarca. A partir de ese punto, el
meétodo del Analisis Dimensional es univoco.

Conocida la base estricta, si se emplean més de las ¢ magnitudes de las que depende
un problema, el Analisis Dimensional expulsard las que no son influyentes. Si, por el
contrario, faltan magnitudes, informara de la deficiencia.

Sorprende que los textos de Anélisis Dimensional olviden la naturaleza algebraica de
las magnitudes fisicas, al considerarlas todas escalares, con lo que se despoja a las leyes de
parte de su significado. Por ello en general serd ventajoso emplear bases con discriminacion
espacial, donde en lugar de la magnitud espacial L aparecerdn L, L,y L, (o las
correspondientes a otro sistema de coordenadas), obteniéndose menos monomios y mas
significativos.

Es dificil encontrar problemas que puedan ser enmarcados exclusivamente en el
ambito de una unica teorfa fisica. Puede demostrarse que el orden de multiplicidad de la
Mecénica Newtoniana es 3, siendo usual emplear la base {L, M, T}. Esta base sigue siendo
estricta cuando se consideran problemas de Mecénica de Fluidos, Elasticidad o Gravitacion
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clasica, pues las leyes y magnitudes de las teorias "ampliadas” que se obtienen conservan el
orden de multiplicidad igual a 3.

La Termodinamica, teoria de lo macroscopico y del equilibrio (0 a lo sumo de los
procesos cuasiestaticos), tiene un orden de multiplicidad igual a 2, pudiendo emplearse como
base, por ejemplo, {V, 6}.

La teoria analitica de la Conduccion del Calor, en cambio, tiene un orden de
multiplicidad igual a 5, y su base estricta podria ser {L, M, T, 6, O}.

El fendmeno del funcionamiento de las maquinas de ciclo Stirling se estudia en el
ambito de la Mecanica de Fluidos, de la Termodindmica y de la Transmision de Calor
(conduccién y conveccidn), por lo que podria ser considerado como un problema
termomecdnico, es decir, propio de la teoria ampliada resultante de las citadas. Una base
estricta de tal teoria ampliada puede ser {L, M, T, 6}°, ya que el orden de multiplicidad es 4, o
su correspondiente en el método discriminado {Ly, L,, L;, M, T, 6}.
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