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El objetivo general de esta memoria es disefar un motor Stirling de baja entalpia para estudiar
la posibilidad de generar electricidad mediante fuentes geotérmicas con esta tecnologia, pricipal-
mente para red domiciliaria. Para esto, se analizé el desempefio de un prototipo de motor Stirling
en las dependencias del Departamento de Ingenieria Eléctrica. Asi, los resultados obtenidos en el
andlisis de esta dltima fueron la base para el disefio del motor Stirling de baja entalpia.

Se procedid a la recopilacién de antecedentes en cuanto a la tecnologia a utilizar, los costos
asociados, y la potencialidad de los recursos disponibles. Posteriormente, se elaboraron modelos
termodindamicos con el fin de estudiar el comportamiento de un motor Stirling ante las condiciones
térmicas de las fuentes geotermales. Estos modelos permitieron seleccionar las dimensiones y la
configuracién de los elementos constituyentes de la maquina. Los modelos entregaron informacion
valiosa sobre la potencia (til generada por la maquina y sus pérdidas asociadas, identificando sus
partes criticas y las soluciones posibles.

Se estudié en detalle los tipos de tecnologia que se utilizan para motores Stirling de baja
entalpia con el fin de elaborar un disefio 6ptimo. En este sentido, el disefo se basé en experiencias
anteriores en este tema, buscando las mejores alternativas y dptimizando aquellos disefos.

Finalmente, se disend un motor Stirling para las condiciones especificas de las fuentes geoter-
males en Chile, utilizando tanto la informacién recopilada como las conclusiones obtenidas tras

el trabajo en la minicentral.
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CapriTULO 1

Introduccion

Uno de los grandes problemas a nivel mundial, tanto en la actualidad como en el mediano
y largo plazo, es la explotacion de los recursos energéticos y el uso eficiente de estos. En este
sentido, la blusqueda e implementacidn de energias alternativas a los hidrocarburos se hace cada
vez mas importantes. Este es el caso de la geotermia y sus diferentes aplicaciones, ya sea para
generacion eléctrica o calefaccién.

La situacién de Chile en cuanto a la dependencia energética con otros paises sitia al pais
en un complicado panorama tanto para el corto como el mediano plazo. Sin embargo, tomando
en cuenta la privilegiada situacién en cuanto a las fuentes geotérmicas a lo largo de todo el
territorio nacional, se hace fundamental la investigacion y desarrollo en cuanto a tecnologias e
implementacién de potenciales centrales geotérmicas en cualquiera de sus aplicaciones.

Por otro lado, el motor Stirling funciona con fuentes de calor y presenta un muy alto nivel de
rendimiento (igual al de Carnot), no se conocen casos de aplicacién de este para generacién con
fuentes geotérmicas y estd siendo estudiada a nivel mundial. De este modo, las variables criticas
que intervienen en el desempeno del motor y el desmpefio de la maquina para estas aplicaciones
son materia de estudio y la disponibilidad de informacién en estas areas es escasa. Asimismo, la
viabilidad de un proyecto de estas caracteristicas no estd claro y las experiencias en esta materia,
si bien son satisfactorias, son pocas.

El uso de motores Stirling en este tipo de aplicaciones se restringe sélo a la generacién de
electricidad de baja potencia, por lo que los alcances de este proyecto se restringen a usos domi-
ciliarios o, en el mejor de los casos, la alimentacién de poblados pequeios cercanos a reservorios
geotermales.

Las caracteristicas especificas en el disefio del motor estaran condicionadas segtn el tipo de
reservorio que se este utilizando, de sus condiciones termodindmicas y la envergadura de este.
Ademas, el desempeno del motor y la eficiencia de este dependerd de la tecnologia que se utilice
y los avances que se logren en esta materia en los afios venideros.

De esta manera, la implementacién de centrales de generacién eléctrica con motores Stir-



ling busca dar una solucién real a los problemas enérgeticos en nuestro pais, utilizando fuentes

energéticas renovables y tecnologias eficientes y limpias.



CAPITULO 2

Objetivos

2.1.

2.2.

2.3.

Objetivos Generales

Disefiar un motor Stirling de baja entalpia para aplicaciones geotérmicas.

Objetivos Especificos

Conocer en detalle el funcionamiento y las variables criticas que intervienen en el disefio de

un motor Stirling.
Analizar el desempefio de un motor Stirling para usos con fuentes geotérmicas.

Estudiar un prototipo de motor Stirling en el Departamento de Ingenieria Eléctrica, con el

fin de construir una minicentral geotérmica en las dependencias del departamento.

Elaborar un modelo termodinamico de primer orden para evaluar el desempeno de un motor

Stirling frente a las condiciones de fuentes geotérmicas.

Elaborar un modelo termodindmico de segundo orden para dimensionar el motor y estudiar

su desempeno y las pérdidas asociadas.
Seleccionar la tecnologia apropiada para optimizar el disefio del motor.

Elaborar los planos del motor Stirling para uso con fuentes geotérmicas.

Alcances

Dar una solucién alternativa al problema energético en el pais.

Establecer la base para estudios posteriores sobre el desempeno y la factibilidad de proyectos

combinando motores Stirling y geotermia.



CapiTULO 3

Antecedentes Generales

3.1. Energia Geotérmica

La energia geotérmica corresponde a la energia caldrica contenida en el interior de la tierra,
que se transmite por conduccién térmica hacia la superficie, la cual es un recurso parcialmente ren-
ovable y de alta disponibilidad. El conjunto de técnicas utilizadas para la exploracién, evaluacién
y explotacién de la energia interna de la tierra se conoce como geotermia.

Hay dos tipos fundamentales de dreas térmicas: hidrotérmicas, que contienen agua a alta
presién y temperatura almacenada bajo la corteza de la tierra en una roca permeable cercana a
una fuente de calor; y sistemas de roca caliente, formados por capas de roca impermeable que
recubren un foco calorifico. Para aprovechar este (ltimo se perfora hasta alcanzarlo, se inyecta
agua fria y ésta se utiliza una vez calentada.

En la actualidad los reservorios hidrotérmicos son los mas aprovechados para fines energéticos,
en particular en generacién eléctrica. Los elementos esenciales que determinan su conformacion

son:

= Existencia de una fuente de calor no muy profunda y cercana al reservorio. Esta fuente
de calor puede producirse por la actividad volcanica o por la interaccién entre dos placas

tectdnicas.
= Presencia de formaciones geoldgicas permeables que contenga el reservorio.

= Presencia de estructuras geoldgicas sobre el yacimiento, que actiien como una capa sello,

impermeable, favoreciendo la conservacion del calor y la presién del reservorio.

» Existencia de un d4rea de recarga hidrica del reservorio, que condiciona la caracteristica

renovable del recurso geotérmico.



3.2. Potencial Geotérmico en Chile

Chile es un pais ubicado, integramente, en lo que se conoce como " Cinturén de Fuego del
Pacifico”, regién del planeta que se caracteriza por su intensa actividad sismica y volcanica. Esto
altimo es, probablemente, el rasgo mds comtn que se observa en la historia geoldgica del pais en
los dltimos 130 millones de anos. Asociado al volcanismo existen en el pais numerosas areas con
actividad geotermal, actividad que fue alin mas abundante en el pasado geoldgico del territorio.

Gran parte de las dreas con actividad geotermal en Chile, sino todas ellas, se ubican en, o son
vecinas a zonas de reconocida actividad volcanica actual o plio-pleistocena. De ello es posible
inferir que la fuente de calor que genera la actividad geotermal se encuentre probablemente en
este magmatismo reciente. No debe descartarse, sin embargo, otras posibles fuentes de calor tales
como zonas de intenso cizallamiento en la corteza terrestre, también comunes en Chile.

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria lleva un catastro de manifestaciones termales en
Chile, sitios que se estima pueden poseer un potencial geotérmico aprovechable energéticamente.

La tabla siguiente resume estos sitios:



DISENO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACION ELECTRICA CON FUENTES GEOTERMICAS

Comuna Sitios Region Comuna Sitios
Putre Zurics
Huara hiclins

Primera Camiria
Total 23 |Colchane

Séptima [Fan Clemerte
Total B |Linares

Fica Longawi
Pozo Almonte Farral
Cllague =an Fahian

Oictava  [Coihusco
Total 10 |Santa Barkars

Segunds  |Calama
Total 13 [San Pedro de Stacama

==l =ml=]=|a]l=]=|lw]lm]l=m|w]=|=]O|m]|—=]|=]|in

E|lmlw]w ||| W] == "] =] === == | L

Antofagasta Cdilaco
Diego de Almagro Curacautin
E::;_Er: Copigpd Movena [Welipeuco
' Tierra Amarilla Tatal 13 [Curarrehue
Cuatta K=y Pucon
Total: 2 Combarkala Lanco
GIdinta =anta haria Futrono
Total 3 an Esteban Pangipilli
_ Coling Décima  [Puyehue
Mm{;ﬁ";ana Las Condes Total 25 |Puerto Varas
=an Jozé de Maipo Cochamo
Sexta CaLIgUEnES hattén
Total: 2 =an Fernanda Hualaibug
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Total: & Fio lbafies &

Figura 3.1: Catastro de fuentes geotérmicas en Chile.

A pesar que se estima que la energia geotérmica es abundante a lo largo de todo el territorio
nacional (del orden de miles de MW {itiles), no ha sido explorada en profundidad, ni utilizada
como fuente para generar energia eléctrica y sélo ha sido usada hasta ahora con fines medicinales
y turisticos.

Se espera que la situacién anterior cambie a causa de la disminucién de los costos de la
tecnologia de conversién de energia geotérmica a eléctrica, ocurrida en la década del noventa,
y a la promulgacién en enero del 2000 de la Ley N° 19.657 "Sobre Concesiones De Energia
Geotérmica”, la cual establece un marco reglamentario claro y estable para la exploracién y

explotacidn de este tipo de energia.



3.3. Motor Stirling

El Motor Stirling fue inventado en 1816 por Robert Stirling, reverendo escocés. El objetivo
era tener un motor menos peligroso que la maquina de vapor.

El principio de funcionamiento es el trabajo hecho por la expansién y contraccién de un gas
(normalmente helio o hidrégeno) al ser obligado a seguir un ciclo de enfriamiento en un foco
frio, con lo cual se contrae, y de calentamiento en un foco caliente, con lo cual se expande. Es
decir, es necesaria la presencia de una diferencia de temperaturas entre dos focos y se trata de
un motor térmico.

Este motor, de gran antigiiedad, contintia en investigacion gracias a la versatilidad de fuentes
de energia posibles, ya que al necesitar solamente una fuente de calor, es posible usar una gran
variedad de fuentes energéticas (energia solar térmica, todo tipo de combustibles, uso de la
biomasa, calor geotérmico, etcétera).

Hoy existe una variedad de artefactos que utilizan este principio, incluso algunos con base
acustica.

El motor Stirling es el dnico capaz de aproximarse (tedricamente lo alcanza) al rendimiento
maximo tedrico conocido como rendimiento de Carnot, por lo que, en lo que a rendimiento de
motores térmicos se refiere, es la mejor opcidn. conviene advertir que no serviria como motor de
coche, porque aunque su rendimiento es superior, su potencia es inferior (a igualdad de peso) y

el rendimiento éptimo sélo se alcanza a velocidades bajas.

3.3.1. Tipos de Maquinas Stirling

Segun la configuracién mecanica de la maquina se pueden dividir en tres grupos:

» Alfa: Es la mdquina ya descrita, que consta de dos pistones y un regenerador.

Fuente Fria Fuente Caliente

Piston
—

Pistdn
——

FRegeneradar

Figura 3.2: Ejemplo de motor Stirling tipo Alfa.



= Beta: Tiene un sélo pistdn y un desplazador, que pasa el fluido de la zona caliente a la
fria cuyo movimiento estd desplazado del pistén lo que permite generar trabajo. Este tipo
es mas eficaz pero su construccién es mas complicada debido a la necesidad de coordinar
desplazador y pistén. Una variante son las maquinas de pistén libre, las cuales entregan la

energia a través de un alternador permitiendo una construccién sellada.

Desplazadar

Regenstradar
Fuert= Fria Fuente Caliente

Figura 3.3: Ejemplo de motor Stirling tipo Beta.

= Gamma: De caracteristicas similares al tipo beta, difiere de éste pues el pistén esta en una

camara separada del desplazador lo que hace mas sencilla su construccién.

Desplazador

Pistan
Fuente Caliente

Figura 3.4: Ejemplo de motor Stirling tipo Gamma.

= Free Piston: El motor de pistdn libre integra al motor en si junto con un generador dentro
de la mdquina. Un ejemplo de free piston engine se puede ver en la figura 3.5, las fuentes

de calor funcionan normalmente mediante combustién. El eje que conecta las dos camaras



de combustién opuestas posee tambié el rotor perteneciante al sistema de generacién. El
proceso de combustién en una camara y de compresion en la opuesta, actian en forma
alternante y producen el movimiento oscilatorio del eje. El movimiento de este ultimo induce

un afuerza electromagnética en el campo magnético del generador.

INLET PORT MOVING ROD (CONTAINING ELECTRICAL MACHIME LINEAR ROTOR)
Ry ey 3t ELECTRICAL MACHINE STATOR
l / FISTOM P THERMAL INSULATION
CF = /
/ i ra
| X
-|-| =
ELECTRICITY
TERMIMNALS EXHALUST PORT

Figura 3.5: Ejemplo de motor Stirling tipo Free Piston.

= Rémbico: El motor Stirling rdmbico es escencialmente una maquina tipo beta. Estos tipos
de motores permiten mayores compresiones, lo que redunda en menores espacios muertos
dentro de la maquina y por lo tanto una mayor potencia de salida. Esto permite costruir
motores mas pequefios en comparacion a otras configuraciones, pero utiliza mecanismos de

movimiento mds complejos que aumentan la friccién disminuyen el desempefio de este.

10



Figura 3.6: Ejemplo de motor Stirling Rémbico.

3.3.2. Ciclo Termodinamico

El ciclo Stirling ideal posee dos evoluciones a volumen constante y dos evoluciones a temper-

atura constante. Estas 4 etapas se detallan a continuacion:

1. En el punto 1 de la figura, el lado frio se encuentra a volumen mdaximo y el caliente al
minimo, siendo el volumen total del fluido igual a V.. . El regenerador contiene calor Q.
Entre 1 y 2, a temperatura constante T, se extrae la cantidad Qi de calor del fluido a

través de la fuente fria disminuyendo el volumen del gas hasta V,,;,.

2. Entre 2y 3, el pistén y el desplazador se mueven en forma paralela a volumen constante V..
El fluido atraviesa por el regenerador absorbiendo su calor @, y elevando su temperatura a

Th. El regenerador pierde calor Q.

3. Entre 3y 4 el piston no puede desplazarse mas y el desplazador se expande hasta alcanzar

un volumen maximo V,,... En este proceso absorbe calor Q) a temperatura constante T,.

4. Finalmente, los dos pistones se desplazan de forma paralela a volumen constante V.. vy el
fluido atraviesa el regenerador cediendo calor @, a este y disminuyendo su temperatura a
Tk.
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DISENO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACION ELECTRICA CON FUENTES GEOTERMICAS

3
Prnax™ 9
Qr
2
I:'min' C5 = espacio de compresion K = cooler P = pistén
. R = regenerador
: ES = espacio de expansion H = heater D = desplazador

Vmin

Figura 3.7: Ciclo termodindamico Stirling.

3.3.3. Funcionamiento

En el ciclo real el movimiento del piston y el desplazador es diferente al que se describid en la
seccidn anterior, estos poseen un desfase de 90° en el ciguefal. La figura 3.8 muestra los puntos

mas significativos en el ciclo para un motor Stirling Beta.

@ 2 3 (4)

H
R
C
|_—HH I- | H .:| { |
'S = espacio de compresion C = cooler P = piston
R = regenerador
ES = espacio de expansion H = heater D= desplazador

Figura 3.8: Puntos significativos para el ciclo en un motor Stirling tipo beta.

En la posicidn 1 el pistdn de poder esta en el punto muerto superior mientras que el desplazador
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estd a la mitad de su carrera. La mitad del aire esta siendo desplazado hacia la parte caliente de
la maquina y ha comenzado a expandirse y elevar la presién. En la posicién 2 el desplazador ha
llegado al final de la carrera y practicamente todo el gas esta en la parte caliente. La presidn en
este punto estd en su maximo mientras el piston es obligado a dirigirse al punto muerto inferior.
En la posicién 3 el pistén esta en el punto muerto inferior y el desplazador estd en la mitad de
su carrera con lo que el aire estd siendo desplazado hacia el lado frio del motor, con lo que la
presion comienza a disminuir. Finalmente, la posiciéon 4 muestra a practicamente todo el gas en
el lado frio por lo que la presiéon estd en su minimo, mientras que el volante de inercia se encarga

de trasladar al pistén hacia el punto opuesto.
3.3.4. \Ventejas y Desventajas

Las principales ventajas que posee el motor Stirling en comparacién a otras tecnologias son:

s Puede ser mucho mas eficiente que los motores convencionales, logrando tedricamente

alcanzar el rendimiento térmico de una maquina de Carnot.

= Utiliza una fuente de calor externa, lo que le permite adaptarse a una gran gama de fuentes

de calor.

= Si se utiliza combustiéon como fuente de calor esta puede ser mucho menos contaminante

que otro tipo de maquinas como motores de conbustién interna.

» La mayoria de los motores Strling poseen los sellos y cojinetes en el lado frio de la maquina,

lo que redunda en una menor lubricacién y periodos mayores entre Overhauls.
= Funciona de manera silenciosa, lo que para ciertas aplicaciones es de gran importancia.

= Los modelos que trabajan con bajas presiones pueden utilizar materiales mas livianos y

baratos.
Las principales desventajas asociadas son:

= La potencia entregada mediante fuentes geotérmicas es de pequena magnitud comparada

a otros tipos de tecnologia.

= El diseno de los intercambiadores de calor es complejo y afecta de manera importante el

desempeio de la maquina.
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= Un incremento en la potencia de salida estd asociado a aumentos en las diferencias de
temperaturas de las fuentes, o a una mayor presién. Esto dltimo esta condicionado a la

tecnologia utilizada para sellar y evitar accidentes.

» La investigacién y desarrollo de motores Stirling en este tipo de aplicaciones es baja.

3.3.5. Motores Stirling de Baja Entalpia

Estos motores corresponden a aquellos que funcionan con bajas diferencias de temperaturas
entre los extremos frio y caliente. A diferencia de los motores que funcionan con diferencias
mayores, estos generan una menor potencia producto de esta limitacidon. Para este tipo de mo-
tores existen dos configuraciones que son las mas utilizadas: los llamados Ringbom Engine, que
corresponden a motores con sistema de eje y manivela, en donde solo el pistén estd conectado
al volante de inercia; y los llamados kinematic engine, en que el pistdn y el desplazador estan
conectados al volante de inercia. Ambos sistemas corresponden a una configuracién gamma.

Algunas caracteristicas de los motores de bajas diferencias de temperaturas son:

1. El cuociente entre los volimenes de barrido del pistén y el desplazador es grande.
2. El didmetro del desplazador, y el desplazador mismo son grandes.
3. La carrera del desplazador es corta.

4. Las superficies de transferencia, y el espacio que ocupan los intercambiadores dentro del

motor son considerables.

5. Las velocidades de funcionamiento son bajas.

Los motores de bajas diferencias de temperaturas han sido utilizados histéricamente solo para
demostracién, sin embargo han adquirido una gran importancia debido a las abundantes fuentes
de calor posibles, como reservorios de aguas termales o gases de desecho industrial. Utilizando la
férmula de rendimiento para el ciclo de Carnot, y considerando una fuente caliente de 100 °C y
una fuente fria de 35 °C, da una eficiencia del 17,42 %. Si se considera que debido a las diferentes
pérdidas que posee el motor, el maximo rendimiento que se logra es de un 50 % del rendimiento de
Carnot, esto da que la mdquina tendria un rendimiento del 8,71 %. Por otro lado, estos motores
podrian funcionar con fuentes gratuitas o de muy bajo costo, lo que los hace muy atractivos.
Este motor debe ser seleccionado cuando los motores de bajo costo se ponen en consideracién.

Aunque la energia desarrollada por los motores es baja, los materiales ligeros y baratos tales como
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plasticos se pueden utilizar como piezas del motor. La tabla siguiente muestra una comparacién

entre motores de alta y baja diferencia de temperaturas.

Motor de Bajas diferencias | Motor de altas diferencias
de Temperaturas de Temperaturas
Pistéon
Volumen Barrido 25100 cm3 81 cm3
Diametro/Carrera 400 mm/ 200 mm 72 mm/20 mm
Desplazador
Volumen Barrido 40200 cm3 81 cm3
Didmetro/Carrera 800 mm/ 80 mm 72 mm/20 mm
Angulo de desfase 90 ° 90 °
Tipo de intercambiadores Tubos Placas/ Tubos
Regenerador Malla de Cobre | Malla de acero inoxidable
Fuentes de Calor Agua Caliente Gas de combustién
Fluido de Trabajo Aire Helio/Hidrégeno
Presién media del gas 1 bar 1-10 bar
Temp. de Expansién 403 K 923 K
Temp. de Compresion 303 K 343 K

3.4. Aplicaciones de Motores Stirling en Geotermia

Las experiencias de este tipo de tecnologia en el mundo son escasas. Si bien el desarrollo de
motores Stirling de baja entalpia ha crecido en los dltimos tiempos, sus aplicaciones parecen ser
hasta el momento solo de generacién a través de la luz del sol. Sin embargo, se han encontrado dos
experiencias en el mundo, en que se ha utilizado motores Stirling para aplicaciones geotérmicas.
La primera es a través de los estudios efectuados por la Universidad de Saitama, en este caso no se
logré mayores avances después de lo realizado hasta 1998, y las aplicaciones solo fueron pruebas
de laboratorio. La otra experiencia es en Croacia, en que se construyd una central geotérmica con

motores Stirling que llegd a producir 5 MW.
3.4.1. Universidad de Saitama

Fue construido en laboratorio un motor Stirling de 30 Watts de potencia, el cual sirvié de
base para la construccién de la primera y tnica central de motores Stirling en Croacia. EI motor
es de configuracion gamma, esta constituido por un pistéon de potencia, un desplazador, dos

intercambiadores de tubos y un regenerador. Los materiales utilizados son aluminio y plasticos,
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ya que este opera a presidon atmosférica no es necesario utilizar materiales mas resistentes.

figura 3.9 muestra un esquema del motor y sus elementos constituyentes.

- ! Rk
Regenerator | i
Heater,r"

Figura 3.9: Esquema de motor Stirling para aplicaciones geotérmicas construido por la Universidad de Saitama.

)

\ fﬁf&!

lyWheel

Power Piston

e

Digplacer

fE22F

La

La tabla siguiente retine algunas especificaciones sobre las dimensiones del motor. Las figuras

siguientes muestran algunas partes, como el piston de potencia y el ciglienal.

Mecanismo de accionamiento

Tipo de Motor Gamma
Pistén Diametro 400 mm
Carrera 100,150,200 mm
Material Aluminio
Mecanismo de accionamiento Sckotch Yoke
Desplazador Didmetro 800 mm
Carrera 80 mm
Material | Compuesto de Uretano

Eje simple

Factor de Compresion

1.271
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DISENO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACION ELECTRICA CON FUENTES GEOTERMICAS

Figura 3.11: Ciguefial de motor Stirling construido por la Universidad de Saitama. Este mecanismo se conoce como Yoke

Drive.

3.4.2. Central Stirling en Croacia

La central funciona a partir de una fuente geotérmica que entrega vapor a 80 °C, logrando
una diferencia de temperaturas del orden de los 70 °C. El motor utilizado es del mismo tipo que el
disefiado en la Universidad de Saitama, y funciona mediante el mismo principio que el prototipo

que sera estudiado en el Departamento de Eléctrica de nuestra facultad.
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Figura 3.12: Principio de funcionamiento motor Stirling utilizado en Croacia.

Todos los procesos termodindmicos para la conversion de calor hacia trabajo mecénico, y en
particular para las fuentes de bajas temperaturas, son dependientes de la temperatura ambiente.
Asi, un motor de calor trabaja mejor durante el invierno que durante el tiempo de verano, lo cual
es muy importante para los campos geotérmicos. En Chile, las temperaturas durante el afo son
muy diferentes asi también como la parte geografica en que se encuentre la planta, por lo que
los calculos no pueden ser realizados por la temperatura anual media. De este modo, la potencia

generada por la planta geotérmica viene dada segtin las siguientes ecuaciones:

= Potencia calérica

Q = mc, AT [kW,] (3.1)
» Rendimiento de Carnot
n=AT/Tmax (3.2)
= Potencia generada
P = QulkW.] (3.3)
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» Electricidad generada

E = Pz[kWHh] (3.4)

En donde AT corresponde a la diferencia de temperaturas del gas dentro del motor, z corre-
sponde a las horas de servicio de la central y m es el caudal masico de vapor del reservorio. Es
necesario senalar que estos cdlculos son aproximados ya que no consideran las perdidas totales
en el proceso, por lo que no representan cabalmente los resultados que se obtendran durante el

trabajo de memoria.

3.5. Trabajo en Prototipo

El trabajo de memoria considera, como ya se dijo, el estudio y andlisis de un prototipo de
motor Stirling en las dependencias del Departamento de Ingenieria Eléctrica. Se pidié a la empresa
fabricante el envio de un prototipo desarmado y uno armado. El objetivo de esto es poseer un
prototipo al que se pueda alterar sus piezas y trabajar mas en detalle conservando otro para
poder comparar y efectuar un andlisis sobre las partes criticas. El material recopilado durante
esta experiencia sera la base para el comienzo del disefio y construccién del prototipo final, con
los ajustes necesarios considerando los requerimientos especificos para nuestra situacion.

El prototipo a estudiar funciona del mismo modo explicado anteriormente, el ciclo de este y su
funcionamiento se muestran en la figura 3.12. El fluido que utiliza es aire, el pistén de trabajo es
de cobre y de tamafio mas pequefio (segin se muestra en la figura 3.13). El desplazador estd en
la parte inferior. El piston de trabajo es de aluminio al igual que el desplazador, los ejes y el

cilindro del desplazador son de acero.
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Figura 3.13: Prototipo de motor Stirling utilizado en Departamento de Ingenieria Eléctrica.

3.6. Modelos Termodindmicos

Los modelos termodinamicos utilizado en el diseno de motores Stirling se clasifican en tres

tipos:

= Modelos de primer orden: Los modelos de primer orden son modelos basicos, basados
en condiciones ideales. Utilizan factores de ajuste para estimar la potencia de salida y
el rendimiento térmico, esto provoca que los resultados no sean suficientemente confiables
como para determinar el desempefio y las dimensiones reales del motor. Este tipo de modelos
proveen una manera rapida de estudiar las dimensiones del motor en relacién con la potencia

de salida, identificando las variables criticas y su influencia sobre la mdquina.

= Modelos de segundo orden: Los modelos de segundo orden consideran ecuaciones difer-
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enciales para la resolucién del modelo. La ventaja significativa de estos modelos con re-
specto a los de primer orden es que poseen un andlisis mas detallado tanto de las pérdidas
térmicas como de aquellas asociadas a las caidas de presion dentro de la maquina. Estos
modelos se subdividen en tres tipos: Isotérmicos, adiabdticos y semi-adiabaticos. Los mod-
elos adiabdticos y semiadiabdticos son suficientemente confiables para elaborar un disefio

detallado de la maquina.

= Modelos de tercer orden: Estos son conocidos como modelos nodales ya que dividen al
motor en nodos o volimenes de control, desarrollan para cada nodo las ecuaciones diferen-
ciales asociadas a la conservacion de masa, energia y la ley de gases ideales, y finalmente
resuelven simultaneamente las ecuaciones en cada sistema mediante métodos numéricos.
Estos métodos son altamente confiables para el diseno de motores, sin embargo no presentan

ventajas considerables con respecto a los de segundo orden.

Para el disefio del motor Stirling para aplicaciones geotérmicas, se utilizara un modelo de
primer orden y uno de segundo orden, ya que como se explicé anteriormente, los de tercer orden

no presentan ventajas significativas con respecto a los de segundo orden.
3.6.1. Modelo de Primer Orden

Los modelos de primer orden se basan fundamentalmente en el trabajo realizado por Gustav
Schmidt en 1871, en el cual se propone un modelo termodindmico para motores Stirling en que
las ecuaciones pueden ser resueltas en forme analitica (sin ayuda de algin software). Al modelo
de Schmidt se le han hecho algunas mejoras a lo largo del tiempo, lo que ha permitido un mejor

desempeno del modelo en la fase del disefio.
Calculo de la eficiencia del ciclo

Segtin el modelo de Schmidt, la cantidad de calor que ingresa al sistema (ver figura 3.7) viene

dado por:

Q= Q + Q@ (3.5)

Dado que el ciclo ideal estd compuesto por dos isotermas y dos procesos a volumen constante,
se puede observar de la figura 3.7 que tanto el calor que ingresa al sistema como el que sale viene

dado segtin:
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v/

max

Q:XWW(E—TU+/‘ PdV (3.6)

’
min

Luego, reemplazando P = RT/V dentro de la integral y considerando que T es constante

se tiene:

/!

V.
Q;:X'CV'(Th— Tk)+R Th/n(%) (37)

max

De manera andloga, para el calor que sale del sistema se tiene:

Qo = Qr + Qx (3.8)
V/
QOZX'CV-(Tk—Th)—FR-Tk'/n(V%?X) (39)

Donde

Q,: calor que absorbe el regenerador,

Qx: calor entregado por la fuente fria (cooler),

Qp: calor entregado por la fuente caliente (heater),

x: describe la eficiencia en el regenerador (es decir, x = 1 si no hay regeneracién, y x = 0 para
regeneracién ideal),

c,: es la capacidad especifica para volumen constante (J/kgK),

Th: es la temperatura de la fuente caliente en el ciclo de Stirling,

Ty: es la temperatura de la fuente fria,

R: es la constante universal de los gases(J/kgK),

! / . . /et - - .
V.,V . son los volimenes especificos del ciclo termodindmico (m3/kg).

La eficiencia del ciclo se puede expresar como:

1Q (Th = Tie) - R+ In(Vin/ Viax)

min

BT e (T = T+ R Ty In(Vyio/ Vi)

(3.10)
Luego, se tiene:
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1—Tk/Th

T xR In(Vi, Vi) (L= T/ Th)

Torque en el eje

(3.11)

Schmidt [7] demostré una expresién matematica para determinar el torque en el eje por ciclo en

un motor de Stirling. La férmula de Schmidt puede ser demostrada en varias formas dependiendo

de las notaciones usadas. Debido a su complejidad, toma tiempo verificar el calculo. El calculo

para motores Stirling de configuracion gamma es:

ky - sena

cmi:']-_k 'max'\/' :
rsenmige =7 (L= kr) P Vo 3T Una g v x

Donde:

ko = Vp/Vp
Vp = Aplp
Ve = Aplp

X = /(L= kr)? = 2(1 - kr)kpcosa + k>

4k kr
Y=1+k k
R
kr = Tk Th
ks:Vs/VD

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Donde el torque por ciclo estd expresado en Nm, p,.x €s la presion maxima lograda durante el

cicloen N/m?, k,, es el coeficiente de compresidn, ks es el coeficiente que da cuenta del espacio

muerto, Vp es el volumen barrido por el desplazador en m3, Vp es el volumen barrido por el

pistén en m*, Vs es el volumen muerto en m®, Ap es el 4rea transversal del desplazador en m?,
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Ap es el drea de la seccién transversal del pistén en m?, Lp es la carrera del desplazador, Lp la
carrera del pistén, « es el angulo de fase entre el desplazador y el pistdn, y k1 es el cuociente
entre las temperaturas.

Es mas conveniente utilizar la presién media del ciclo, p,,, en vez de la presién maxima del

ciclo, por lo que la presion maxima queda en funcién de la presion media segun la siguiente

Y+ X
max — FPm 3.20
p Po\ v x (3.20)

La potencia indicada por el modelo queda descrita segtin la ecuacidn:

expresion:

Calculo de la potencia

Pi=F- TSchmidt * f (321)

En que f corresponde a los ciclos por segundo y F es un factor de correccién que depende
de la calidad del diseno, se dice que para un buen disefio F asume el valor de 0.5. Para el caso
de este modelo se utilizard un valor de 0.35. Por otro lado, diferentes autores proponen otras
relaciones para la potencia en el eje [7], otra ecuacién muy utilizada es la llamada Mean Power

Pressure Formula, que corresponde a:

Ty — Tk

Prpoor = Fpmf Vg——
PP P dTh+Tk

(3.22)

3.6.2. Modelos de Segundo Orden

El camino para encontrar las ecuaciones que gobiernan el modelo es utilizar las ecuaciones
de estado y de energia del sistema. Estas ecuaciones se complementaran con las ecuaciones de

continuidad en todo el sistema.
Modelo adiabatico

Para determinar las condiciones termodinamicas del motor en cada una de sus partes, se
dividird la mdquina en subsistemas los cuales interactian entre si. Estos subsistemas serdn el
espacio de compresion, de expansion, heater, cooler y el regenerador. De este modo, los subindices

seran los siguientes:
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e: Espacio de expansion

c: Espacio de compresidn
k: Cooler

h: Heater

r: Regenerador

i: Entrada al subsistema

o: Salida del subsistema

Figura 3.14: Esquema del motor Stirling para aplicaciones geotérmicas. En azul se ve el espacio de compresién y en rojo

el de expansién.

El espacio de compresion se refiere a todo el espacio en que existe gas a temperatura fria, es
decir, el espacio que produce el trabajo de compresidon. De la misma manera, el de expansidn se
refiere a todo el espacio en que existe gas a temperatura caliente, que es el encargado de producir
el trabajo de expansion.

Asi, el flujo de energia en las diferentes secciones del motor se muestran en la figura 3.15.

Flujo de enargia que Flujo de energia Trabajo Aurmento en 1
entra al subsisterna | + | transferido por £ producido por el| +  |energia interna del
Conveccion desde subsisterna subsisterna
otros subsisternas

Figura 3.15: Flujo de energias dentro de cada subsistema del motor.
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Matematicamente, esto se convierte en:

dQ+ (¢, Timi — ¢, Tomo) = dW + ¢,d(mT) (3.23)

donde ¢, y el ¢, son las capacidades de calor especificas del gas, para presién y volumen
constante respectivamente. Se asume que el gas de trabajo es ideal. Asi, la ecuacién de estado

para cada seccidn se presenta en su forma estandar y diferenciada como sigue

dP/p+dV/V =dm/m+dT/T (3.24)

El punto de partida del anélisis es que la masa total de gas en la maquina es constante, de

esta manera:

me+me+m,+mp,+me=M (3.25)

Donde m; es la masa en cada subsistema, y T; corresponde a la temperatura de este. Susti-

tuyendo la ley de gases ideales en la ecuacién anterior, se tiene:

c v r v e
AR+ fr e )
R

donde se asume que la temperatura en el regenerador estd dada por la expresion: T, =

=M (3.26)

(Th — Tk)/In(Ty/Ty). Despejando la presién en la ecuacién anterior se tiene:

MR
P= Vi Vi L V., Vs V. (3.27)
S i A A
Derivando la ecuacién de conservacién de la masa:
dm. +dme +dm, +dm, +dm. =0 (3.28)

Para los intercambiadores de calor, asumiendo que los volimenes y las temperaturas son

constantes, la forma derivada de la ecuacidn de estado se reduce a:

am _ ap (3.29)



dp-m dp.V
dm=——=(—)= .
m=— &)+ (3.30)
Reemplazando en la ecuacién 3.28 se llega a:
dp Vk Vr Vh
dm.+dme+ (= )=+ =+=) = 31
me + m+(R)(Tk+Tr+Th) 0 (3.31)

Se desea eliminar dm. y dm. en la ecuacién anterior para obtener una ecuacién para dp.
Se utilizarda como ejemplo el subsistema correspondiente al espacio de compresion, el analisis
para el espacio de expansién es andlogo. La figura 3.16 muestra el espacio de compresién y las
variables que intervienen en el sistema. m¢, es el flujo de masa que va desde el cooler al espacio

de compresion y T, corresponde a la temperatura de esta.

Figura 3.16: Esquema del espacio de compresién y sus variables.

Considerando que el sistema es adiabatico en el espacio de compresién (dQ. = 0), se tiene:

— o Tekmex = dWe + ¢,d(mT,) (3.32)

Donde m¢, corresponde al flujo de masa que va desde el espacio de compresién hacia el
cooler y T, es la temperatura de este flujo. Si se considera el principio de continuidad entre
los subsistemas se tiene que dm, del gas es igual al flujo —mc,. Mientras que el trabajo d W,

estd dado por pdV,, asi:

cp Tekme = pdV. + ¢,d(m.T.) (3.33)
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Sustituyendo las ecuaciones pV, = m.RT., ¢, — ¢, = R, y cp/cv =, y simplificando:

_ (pdVe+ %)

dm. = 3.34
" RT. (3:34)
Andlogamente, para el espacio de expansion:
(pdVe + Vedp)
dme = ———1— :
m RT.. (3.35)
Sustituyendo por dm. y dm. en la ecuacién 3.28 y simplificando:
p(dV./Tek + dVe/ The
dp = 7p( V/k e Vh/ he) (3.36)
Ve/ Tek + (75 + 7+ 72) + Ve/ The
Por otro lado, de la ecuacién 3.24 se obtiene d T,y dT-..
dT.= T(dp/p+dV./V.—dm./m.) (3.37)
dT.= Te(dp/p+ dV./V. — dm./m,) (3.38)

Aplicando la ecuacién de la energia a cada uno de los subsistemas de intercambio térmico

(dW =0, T constante), y sustituyendo para la ecuacién de estado(3.24):

dQ+c, Timi — c, Tom, = ¢, Tdm = Vdpc,/R (3.39)

Asi, para los tres subsistemas de intercambio térmico se obtiene:

Vidpc,

ko - a Rp - Cp(Tckmck -
V,.dpc,

er - Rp - Cp( Tkrmkr -
V,dpc,

th = d Rp - Cp( Trhmrh -
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Se asume en el modelo que los intercambiadores de calor son isotérmicos y el regenerador
es ideal, por lo que se tiene que Ty, = Tx y T,, = Tp. Finalmente, el trabajo asociado a la

compresion y la expansion es:

W= W.+ W, (3.43)
dW = dW, + dW, (3.44)
dW, = pdV. (3.45)
dW, = pdV. (3.46)

Analisis sobre el regenerador

En el caso del regenerador, se tiene que para evaluar correctamente la masa de gas presente
en él, se debe conocer la distribucién de la temperatura del gas en su interior. Se asumira que el
regenerador ideal tiene un perfil de temperatura lineal entre la temperatura fria T, y la caliente

Th, segln se muestra en la figura siguiente.

T 4
Th
Ezpacio de Regenerador Espacio de
COMpresian _ expansion
Tk
E— s a—
B
0 Lr

Figura 3.17: Perfil de temperatura en el regenerador.

Asi, el perfil de temperaturas en el regenerador se puede expresar como:

T(x) = @ + Tk (3.47)
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donde L, es la altura del regenerador. La masa total de gas (m,) en el volumen ocupado por

el regenerador(V,) es:

v,
mr:/ pdV, (3.48)
0

donde p es la densidad. Ahora, de la ecuacién de gases ideales, y para un area de paso del

flujo constante (A,), se tiene:

P=p-R-T (3.49)
dV, = A, - dx (3.50)
V, = A - L, (3.51)

Sustituyendo por p, V, y dV, en la ecuacién 3.48 y simplificando:

V.p (L 1
, = d 3.52
m RA(H—UV+HLX (352)

Luego, integrando y simplificando:

m. — V,p In(Th/Tk)
r R-(Th— Tyg)

(3.53)

Ahora se define la temperatura media efectiva T, del gas en el regenerador en términos de la

ecuacién de estado:

V.p
;= 3.54
= RT, (3:54)
Ocupando las ecuaciones anteriores y despejando T,, se obtiene:
Th— Tk
T, =— 3.5
/n( Th/Tk) ( )
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Estas ecuaciones entregan la temperatura media efectiva T, como funcién de T,y Tp.
Caidas de presion

Una transferencia de calor eficiente significa también incrementar la friccién en el flujo. Esto
es ya que al aumentar la superficie de transferencia, es decir el nimero de tubos, estos entorpecen
el paso del gas a través de ellos. Esto se conoce como las caidas de presién en el flujo. Esta caida
corresponde a la potencia mecdnica requerida para mover el gas a través de los intercambiadores
y el regenerador, lo que produce una disminucién en la potencia de salida del motor. La caida de

presién asociada a los intercambiadores viene dada segtin [14]:

Apintercambiadores = 18.03 - gk-v-n- Re_0'316 ’ (Pt/d)_og27 ' (Pt/'Dd)OE15 (356)

Donde g es el flujo mésico de gas que pasa a través del intercambiador(Kg/m?seg), v es la
velocidad de este en [m/s], Re corresponde al nimero de Reynolds bajo estas condiciones, d es
el diametro de los tubos, n es el nimero de filas y P, y P; son constantes que corresponden a la

disposiciéon geométrica de los tubos.

Desplazadaor

Ll —
Pd

Figura 3.18: Variables geométricas Pt y Pd. Estas dependen de la disposicién de los tubos.

En el caso del regenerador, las pérdidas de presidn estdn asociadas a la ecuacidn siguiente, en

donde fr corresponde a un factor de friccién [8].

fr =544 1.43Re*"® (3.57)
2fruv,gl,
Apregenerador = # (358)
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Donde,

v, es el volumen del regenerador,

g, es el flujo mésico a traves de él,

I, es el largo,

m, es la masa presente en el regenerador y

d, es su didmetro.

Asi, la caida de presién en el motor esta descrita por la expresion:

Ap = Apcooler + Apregenerador + Apheater (359)

El trabajo asociado a estas caidas de presién esta dado por:

Awork = A9 - Ap - V., (3.60)

Donde V., es el volumen de expansién y Af es la variacién en el angulo del cigueial.
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CApPIiTULO 4

Diseno

Segln se menciond en el capitulo anterior, ambos modelos expuestos poseen diferentes al-
cances. Para el diseno de este motor en particular, se utilizard en primera instancia el modelo de
primer orden para identificar las variables criticas y estudiar el comportamiento del motor frente a
estas. Ademads, sera la base para establecer las dimensiones generales de la maquina en funcién de
la potencia de salida. Una vez hecho esto, se utilizard el modelo de segundo orden para realizar
el dimensionamiento final de las partes, determinando el desempefio del motor y las pérdidas

asociadas.

4.1. Andlisis a Partir del Modelo de Primer Orden.

Las figuras 4.1 y 4.2 muestran la influencia de las dimensiones tanto del piston como del
desplazador sobre las variables de salida de la maquina, tales como el torque generado en el
eje y la potencia respectiva. El volumen del desplazador (V) corresponde al producto entre la
carrera de este y el drea de la cara. Es decir, carreras mas largas o una mayor superficie del
desplazador redundan en un mayor torque. De este modo, para motores stirling de baja diferencia
de temperaturas se buscan carreras cortas para este elemento de la mdquina ya que necesita una

menor cantidad de energia para ser accionado.
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Figura 4.1: Potencia en funcién del didmetro del pistén.
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Figura 4.2: Torque en funcién del didametro del desplazador.

La figura 4.3 muestra el impacto que tiene la eficiencia del regenerador en el rendimiento de

la maquina.

34



17,00

16,50

16,00 4

15 50 4

15,00

Rendimiento [%]

14 50 A

14,00 A

13 50 T T
8a a0 92 94 =l 93 100

Eficiencia regenerador [%]

Figura 4.3: Rendimiento del motor en funcién de la eficiencia del regenerador.

Otra variable que es fundamental en la potencia que generara el motor es la presién de trabajo,
segln la ecuacién dada para el modelo de primer orden, se tiene que el torque dado por el modelo

es directamente proporcional a la presién media del gas de trabajo, la figura 4.4 muestra el
comportamiento de esta variable sobre la maquina.
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Figura 4.4: Potencia de salida en funcién de la presién media del gas de trabajo.

El tipo de gas que se utilizard es fundamental en el desempefio de la maquina. En este sentido,
variables como la conductividad térmica, la viscosidad y el peso molecular marcan la diferencia
entre los tipos de gases que se pueden utilizar. De este modo, se tiene que el hidrégeno es el gas
que posee las caracteristicas éptimas para este tipo de trabajo.

Por otro lado, las dimensiones del motor se convierten en un parametro importante en el
diseno ya que las aplicaciones de este son de uso domiciliario, y en este sentido, el tamafo de
la maquina para esta configuracidon es considerable al estar restringido a bajas diferencias de
temperaturas. Asi, el disefio estard restringido a un didmetro maximo del pistén de 0,4 [m].

Finalmente, considerando las variables que intervienen en el disefio y el comportamiento de
estas sobre el desempeno del motor, se encontré una configuracién que asegura una potencia
aceptable para uso domiciliario y que posee dimensiones apropiadas. La siguiente tabla resume
las caracteristicas del motor, tanto dimensionales como de operacion.

Se fijé en primera instancia que la potencia de salida del motor debe ser del orden de 1, 5[k W],
de manera que este sea capaz de entregar la energia sufuciente para el consumo eléctrico de una

casa promedio [13].
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Tabla 4.1: Especificaciones dimensionales y de operacién para el motor Stirling segtin el modelo de primer orden.

Diferencia de temperaturas 65 °C
rpm 120

Diametro del pistén 0.4 m
Didmetro del desplazador 0.8 m
Carrera del pistén 0.2 m
Carrera del desplazador 0.08 m
Volumen muerto 35000 | cm®
Presiéon media 10 bar
Potencia indicada 1615 w
Rendimiento 8.5 %

4.2. Analisis a Partir del Modelo de Segundo Orden

Tomando en consideracidn el anélisis obtenido a través del modelo de primer orden, se uti-
lizaron inicialmente las mismas dimensiones del modelo anterior, con el objetivo de estudiar en
detalle el desempeno del motor bajo estas condiciones. A partir del modelo de segundo orden que
se muestra en los antecedentes y utilizando el programa en Matlab, que se adjunta en la seccién

de Anexos, se llegd a los siguientes resultados para las especificaciones del motor:

Tabla 4.2: Especificaciones dimensionales y de operacién para el motor Stirling segin el modelo de segundo orden.

Diferencia de temperaturas 65 °C
rpm 120

Didmetro del pistéon 0.4 m
Didmetro del desplazador 0.8 m
Carrera del pistén 0.2 m

Carrera del desplazador 0.08 m
Volumen muerto 35000 | cm®

Presiéon media 10 bar

Potencia de Schmidt 2025 w

Potencia modelo adiabatico 1864 w
Potencia modelo Simple 1583 w
Temperatura media del gas de expansién | 337.65 | °C
Temperatura media del gas de compresién | 295.4 °C
Rendimiento 3.9 %

Es necesario observar que en este caso se tuvo que fijar una presién de trabajo de 15 [bar],

lo cual es considerablemente alto. El modelo de segundo orden es posee un mejor andlisis de las
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pérdidas del motor, por lo que para alcanzar una potencia de salida del orden de 1,5 [kW] se
necesita elevar la presiéon del gas. Esto impone mayores desafios técnicos, como los materiales
que se utilizaran y las dimensiones del motor. También se dificulta el sellado en el pistén. Las
especificaciones tanto de los intercambiadores como del regenerador se resumen en las tablas

siguientes:

Tabla 4.3: Especificaciones sobre los intercambiadores

Superficie de transferencia | 36.42 | cm?

Volumen 1365.7 | cm®

Diametro del tubo 0.8 cm

Tabla 4.4: Especificaciones sobre el regenerador
Porosidad 70| %

Altura 5 cm

Diametro exterior | 83 | cm

Didmetro interior | 80 | cm

El programa en Matlab calcula la potencia de salida del motor, las pérdidas de presién asoci-
adas al flujo y las temperaturas reales del gas dentro del motor, entre otros. Las figuras siguientes

muestran los resultados arrojados por el programa para las condiciones expuestas anteriormente.
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Figura 4.5: Diagrama P-V del motor segtin el modelo adiabatico.
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Simple Simulation - Wall and Gas Temps vs crank angle
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Figura 4.6: Variacién de la temperatura del gas de trabajo en el espacio de compresién y de expansién.
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Working space pressure [bar]

Woarking space pressure vs crank angle
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Figura 4.7: Variacién de la présién en funcién del angulo del ciguenal.
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Heat exchanger pressure drop vs crank angle
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Figura 4.8: Caida de presién en intercambiadores en funcién del dngulo del ciguedal.

Es necesario mencionar que la decisidon sobre algunas variables introducidas fueron producto
del andlisis del modelo de primer orden, como por ejemplo en las dimensiones del pistén y de-
splazador. Sin embargo, otras como el volumen muerto utilizado fue decidida después de andlizar
el comportamiento del motor a través del modelo de segundo orden. La figura 4.9 muestra el

comportamiento de la potencia con respecto al volumen muerto.
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Figura 4.9: Potencia de salida en funcién del volumen muerto.

4.2.1. Limitaciones

El hecho de utilizar altas presiones para mejorar la potencia de salida impone riesgos consider-
ables en la vida del motor. La utilizacién de hidrégeno como gas de trabajo mejora el desempeno
del motor pero impone limitaciones, en primer lugar ya que es un gas combustible y se hace
altamente riesgosa su manipulacién a altas presiones. En segundo lugar, el sellado en el pistén
se convierte en un problema de embergadura ya que el tamano de las particulas es demasiado
pequefio, si el motor posee pérdidas de gas este no funcionara de manera correcta. En este sentido,
si bien el Helio no presenta riesgos de explosion ya que es un gas inerte, posee también problemas
de sellado. Estas limitaciones hacen necesaria la utilizacién de aire como gas de trabajo, que si
bien muestra un peor desempeno que los anteriores, es mas seguro, de mas facil manipulacién y
existe una basta experiencia en el sellado a altas presiones.

Como se menciond, el hecho de utilizar altas presiones para mejorar la potencia de salida
impone riesgos, pero ademds impone limitaciones técnicas. Seleccionar y dimensionar materiales
que sean capaces de resistir esfuerzos de tal embergadura complica el disefio, para resistir 10
[bar] de presién la carcaza y el desplazador deben ser de un acero resistente. Se estudié el
comportamiento de un acero SAE 1045 y se sometid la carcaza y el desplazador un andlisis de
elementos finitos en el software SolidWorks para determinar la geometria y el espesor minimo de
estas piezas. La figura 4.10 muestra el analisis de esfuerzos sobre la tapa de la carcaza para un
acero SAE 1045, con espesor de 4 [mm], sometido a una presién 10 [bar]. Claramente, la tapa se
ve sobrepasada en algunos sectores (en color mds claro), lo que obligd a aumentar el espesor a

6 [mm]. El uso de materiales resistentes y de grandes dimensiones implica mayores costos y una
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mayor dificultad en la construccién y puesta en marcha.
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Figura 4.10: Analisis de esfuerzos con modelo de elementos finitos en software SolidWorks para la tapa de la carcaza. Se

utilizé una presién de 10 [bar] y un espesor de 4 [mm], con un acero SAE 1045.

Por otro lado, el sellado en los pistones se dificulta al utilizar didmetros de rangos considerables,
y esto se agrava con altas presiones. Si bien es posible sellarlo las pérdidas asociadas a la friccién
en anillos se hacen considerables. En este sentido, es poco recomendable para motores Stirling
utilizar una lubricacién con aceite, ya que si ingresa aceite a la maquina este queda adherido al
regenerador imposibilitandolo de funcionar de una manera correcta.

De esta manera, si bien la construccidon de este modelo es posible, se determind construir un
motor de estas mismas dimensiones pero con aire a presidon atmosférica. Esto permitiria facilitar la
construccion y la puesta en marcha del prototipo, y validar el modelo termodindmico elaborado.

Permitiendo utilizar materiales mas baratos y livianos.
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CAPITULO 5

Resultados y Analisis

5.1. Solucion Definitiva

El motor final seleccionado posee, como se menciond anteriormente, las mismas dimensiones
del motor presurizado a 10 [bar] con aire como fluido de trabajo. La diferencia fundamental
serd que la presién de trabajo serd de 1 [bar], y por lo tanto, las dimensiones de algunas partes serdn
diferentes. Asi, la tabla siguiente resume las especificaciones del motor final que sera disefiado en
este trabajo. Del mismo modo, los materiales seleccionados para las secciones mas relevantes de

la maquina se muestran en la tabla de mas abajo.

Tabla 5.1: Especificaciones dimensionales y de operacién para el motor Stirling final, con aire a presién atmosférica.

Diferencia de temperaturas 65 °C
rpm 120
Diametro del pistén 0.4 m
Didmetro del desplazador 0.8 m
Carrera del pistén 0.2 m
Carrera del desplazador 0.08 m
Volumen muerto 35000 | cm®
Presiéon media 1 bar
Potencia modelo adiabatico 285 w
Potencia modelo Simple 186 w
Rendimiento 4.1 %

Tabla 5.2: Materiales utilizados para el motor Stirling final, con aire a presién atmosférica.

Pieza Material
Desplazador Aluminio
Pistén Aluminio
Carcaza Acero SAE 1020
Intercambiadores cobre
Regenerador Malla de acero inoxidable
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Tabla 5.3: Especificaciones sobre los intercambiadores

Superficie de transferencia | 48.26 | cm?
Volumen 1206 | cm®

Diametro del tubo 0.8 cm

Tabla 5.4: Especificaciones sobre el regenerador

Porosidad 72| %

Altura 5 cm

Diametro exterior | 84 | cm

Diametro interior | 80 | cm

5.1.1. Sellos

Selecciéon de Anillos en el Pistén

Los sellos en el pistén fueron seleccionados a partir del prototipo construido en la Universidad
de Saitama en Japén [10]. En que se construyé un motor para las mismas aplicaciones y con
condiciones de operacién parecidas. El conjunto de anillos consisten en uno de tensién, un anillo

de caucho de silicio(Silicon rubber ring), y dos de teflén. La figura 5.1 muestra el orden en que

seran dispuestos cada uno de ellos.

Piston Ring _

~ Silicon Rubber Ring
“~.Tensioner Ring

Figura 5.1: Anillos del pistén utilizados en el prototipo construido por la Universidad de Saitama para aplicaciones

geotérmicas.

Seleccién de Retenes

La figura 5.2 muestra el sector en que los ejes del desplazador se unen con la tapa de la
carcaza, estos ejes son moviles y deben ser sellados para que el aire no escape. Para esto fueron

seleccionados retenes hidrdulicos con un didmetro interior de 200 [mm], se considerd una velocidad
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DISENO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACION ELECTRICA CON FUENTES GEOTERMICAS

media de 0,08 [m/s] (dada por la velocidad de giro del eje y la carrera del desplazador). De este
modo, se utilizaran retenes PS-SEAL, la tabla 5.5 muestra las especificaciones técnicas de los

retenes utilizados segun las variables geométricas que aparecen en la figura 5.3.

Figura 5.2: Sector del motor en que deben ir cada retén.

@ del dojomiento 17

Figura 5.3: Esquema del retén seleccionado para esta aplicacién.
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Tabla 5.5: Especificaciones sobre los retenes. La unidad de medida es el milimetro.
| Didmetro | H [ B | 51|
| 200 [125][17]25]

Seleccién de Bielas

La selecciéon de las bielas que seran utilzadas tanto para el desplazador como para el pistdn
se basé en modelos de bielas existentes para vehiculos motorizados. Considerando los didmetros
necesarios para estas, y el hecho de utilizar rodamientos que necesitan menos mantenimiento,
se selecciond tres bielas marca Suzuki, cédigo 840 SO110 , que son utilizadas para motocicletas

modelo DR 50. Las especificaciones técnicas se detallan a continuacién:

Tabla 5.6: Especificaciones técnicas para bielas 840 SO410.

Didmetro de cabeza 22
Didmetro de pie 15
Distancia entre centros 142
Grosor 10
Jaula KBK 12x15x15
Jaula KZK 16x22x12

La figura 5.4 muestra las bielas seleccionadas.

Figura 5.4: Biela Suzuki, modelo 840 SO410.

5.2. Modelo Propuesto

Si bien se determindé que para la construccién del primer motor Stirling para aplicaciones
geotérmicas en Chile, es necesario fijar la presién en 1 [bar], este motor es incapaz de generar
electricidad suficiente como para uso domiciliario. De esta manera, se propone un motor presur-

izado a 10 [bar] que podra ser evaluado una vez puesto en marcha el primero. La construccién
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DISENO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACION ELECTRICA CON FUENTES GEOTERMICAS

de este permitira identificar las limitaciones y mejoras en el prototipo de modo que se pueda
construir un motor capaz de cubrir la demanda domiciliaria promedio. Se fijé la presién en 10 bar,
que es un valor promedio en motores de combustién interna y compresores de aire, y se buscé una
configuracién tal que asegure una potencia de salida en el rango de 1,5[kW]. Asi, los resultados

se resumen en la tabla 5.7.

Tabla 5.7: Especificaciones dimensionales y de operacién para el motor Stirling con aire como fluido de trabajo,

presurizado a 10 [bar].

Diferencia de temperaturas 65 °C
rpm 120

Diametro del pistén 0.4 m
Didmetro del desplazador 0.8 m
Carrera del pistén 0.2 m
Carrera del desplzador 0.08 m
Volumen muerto 35000 | cm®
Presiéon media 10 bar
Potencia modelo adiabatico | 1864 w
Potencia modelo Simple 1576 w
Rendimiento 4.1 %

Las figuras siguientes muestran algunas vistas del motor disenado para aire presurizado a 10
[bar]. Se puede ver en la figura 5.5 una imagen general del motor, la base de la carcaza es concava

ya que de esta manera resiste de mejor manera los esfuerzos debido a la presion.

Figura 5.5: Vista isométrica de motor Stirling para aplicaciones geotérmicas.
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DISENO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACION ELECTRICA CON FUENTES GEOTERMICAS

El heater y el cooler (5.6) consisten en un serpentin de cobre, que circula entre el desplazador
y la carcaza. Las circunferencias descritas por cada vuelta del serpentin son de diferente tamafo,
de modo que el flujo de gas atraviesa los intercambiadores en flujo cruzado, asemejando el proceso
de transferencia de calor que sucede en intercambiadores de carcaza y tubo. La figura 5.7 muestra

una vista transversal de los intercambiadores dentro de la maquina.

Figura 5.6: Intercambiador de calor de tubos del motor Stirling. El disefio es el mismo tanto para el cooler como para el

heater.
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Desplazadaor

O

Flujo de aire

Figura 5.7: Vista transversal para intercambiadores de calor.

La figura 5.8 muestra la disposicion del pistén y el desplazador en el eje, la ubicacién de
estos posee una separacion de 90° en el ciguenal. El desplazador en su cara inferior posee una
geometria concava, lo cual le permite resistir de mejor manera los esfuerzos debidos a la presidn,

la curvatura de este es la misma que la de la carcaza.

Figura 5.8: Ubicacién del pistén y el desplazador en el eje del motor. El movimiento entre estos posee 90° de desfase.
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CAPIiTULO 6

Conclusiones

En base a los objetivos planteados y a los resultados obtenidos, se puede concluir:

1. La posibilidad de construir un motor Stirling para generacion eléctrica con fuentes geotérmi-

cas es factible.

2. Se identificaron las variables criticas de diefio y la influencia de estas sobre el desempeiio

del motor.

3. El prototipo perteneciente al Departamento de Ingenieria Eléctrica no posee las caracteristi-
cas necesarias para llevar a cabo la construccién de una minicentral con fuentes geotérmicas.
El siguiente paso en el trabajo con dicho departamento sera la construcciéon de un motor a

partir de los planos generados en el presente informe.

4. El modelo termodindmico de primer orden fue una herramienta fundamental para la com-
prension del funcionamiento del motor, la identificacion de las variables criticas, y la in-
fluencia de estas sobre la maquina. Los valores que arroja este modelo con respecto a la
eficiencia y la potencia de salida son cercanos a los del modelo de segundo orden, pero

tienden a sobreestimar el desempeiio del motor.

5. El modelo de segundo orden muestra ventajas considerables con respecto al de primer
orden. En este sentido, se corrobora lo encontrado en la bibliografia, ya que el modelo de
primer orden no es recomendable para un disefo definitivo del motor, si no mas bien es una
herramienta til para comprender el funcionamiento y las variables criticas que determinan

el desempefio de la maquina.

6. El modelo termodindmico de segundo orden fue capaz de cuantificar las pérdidas y el
desempeiio del motor de manera exitosa. La relacién entre las caracteristicas del motor
disefiado y la potencia de salida, estdn en el rango esperado segun la experiencia en esta

materia por los prototipos construidos en la Universidad de Saitama, Japén.
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10.

La tecnologia utilizada se basé fundamentalmente en el trabajo realizado por la Universidad
de Saitama, ya que la presurizacién del gas de trabajo impone limitaciones en la construccién

del motor.

Si bien el motor disefiado produce una potencia considerablemente baja, la construccién del
prototipo seria fundamental en el trabajo a futuro, ya que serviria para validar el modelo

termodindmico y abriria el camino para construir motores presurizados.

Las restricciones en los materiales y sellos para motores presurizados dificultan la construc-
cién del motor, sin embargo no son una limitante significativa para que a futuro se produzcan

motores de este tipo, a partir del trabajo que se realize con el presente disefo.

El trabajo con hidrégeno como gas de trabajo impone riesgos, tanto para el usuario como
para el fabricante. Ademas, tanto el hidrégeno como el Helio presentan problemas de sellado,
lo que hace recomendable trabajar con aire a presidon. Sin embargo, la utilizacién de estos
gases mejora el desempeiio del motor, lo que permitiria la construccién de motores mas
paqueios y baratos. Esto dltimo es de gran importancia y las posibles soluciones deberan

ser estudiadas en profundidad.
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APENDICE A

Memoria de Calculo

A.1. Volumen en Funcién del Angulo

La variacién del volumen al interior del motor queda descrito en funcién del angulo del cigliefial.
La figura A.1 muestra los espacios de compresidén y expansion dentro del motor, se puede ob-
servar que la variacién de estos queda descrita seglin el movimiento tanto del pistén como del

desplazador. Matemdaticamente, esto queda descrito segtin las expresidnes siguientes:

Figura A.1: Esquema del motor Stirling para aplicaciones geotérmicas. En azul se ve el espacio de compresién y en rojo el

de expansion.

V. =vclc+05- vswc - (1+ cos(h)) (A1)

Ve =vcle+0.5-vswe - (14 cos(f + «)) (A.2)
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dV.=—-0.5"vswc - sin(f) (A.3)

dVe=—05-vswe-sin(f + «) (A4)

Donde

vclc : Volumen muerto de compresidn,
vcle : Volumen muerto de expansion,
vswc : Volumen barrido por el pistéon y

vswe : Volumen barrido por el desplazador.

Los volimenes muertos consideran ademas el espacio ocupado por los intercambiadores y el
regenerador. 6 es el angulo del ciglienal mientras que « es el angulo de desfase entre el movimiento

del pistén y el desplazador, y corresponde a 90°.
A.2. Transferencia de Calor

La transferencia de calor entre los intercambiadores y el gas de trabajo fue modelada para
encontrar la temperatura real del gas al interior del motor. Segtlin la configuracién elegida, la
transferencia de calor puede ser modelada de la misma manera que para intercambiadores de
carcaza y tubo. Esto es, encontrar con la ayuda de nimeros adimensionales el coeficiente glob-
al de transferencia considerando la geometria de los intercambiadores, para luego encontrar la
temperatura del gas de trabajo. De esta manera, las ecuaciones que gobiernan el sistema son las

siguientes:

kgas = cp - pu/prandtl (A.5)
Reynolds = 6d (A.6)
1

Nu = 0.3 + 0.62Re>>Prandt/*3(1 + (0.4/Prandtl)*®)>?®(1 + (Re/282)*/8)*>  (A.7)

Nu - k

ht =
d

(A.8)
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tg =1ty — Q- f/(h - awg) (A.9)

Donde

t;: Temperatura del gas,

t,,: Temperatura de pared del intercambiador,

kgas: Conductividad térmica del gas,

w: Viscosidad dindmica en Nseg/m?,

Prandtl: Nimero adimensional que equivale para esta situacién a 0.7,
k: Conductividad térmica del cobre(W/mK),

G: Flujo masico en [Kg/m?seg] y

awg: Superficie de transferencia.

f: Frecuencia del ciclo [Hz].

El coeficiente de transferencia es obtenido a través del Nusselt, que para flujo cruzado con
tubos cilindricos viene descrito segin la ecuacién anterior [14]. Finalmente, la temperatura del
gas viene dada a través de la ecuacién A.9, en donde el calor Q4 es calculado por el conjunto de
ecuaciones diferenciales.

Por otro lado, el gradiente de temperaturas al interior del tubo varia en forma logaritmica, y

el flujo de calor utilizado estd condicionado al flujo de agua al interior de este, seglin la ecuacion:

Q - meA Tlog (AlO)

En que T, es la temperatura media logaritmica, la cual viene dada segtin:

AT, + AT,

log = m (A.11)

La evolucién de las temperaturas, tanto al interior del tubo como en el flujo externo para el

caso del Heater, se pueden ver en la figura A.2.
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Figura A.2: Comportamiento de las temperaturas en el Heater. En rojo el flujo al interior del tubo y en azul el flujo

externo.

A.3. Dimensionamiento del Volante de Inercia

El volante de inercia tiene la funcién de almacenar la energia necesaria para asegurar un
movimiento apropiado del eje. El método de diseno para este elemento de la maquina consiste
en dimensionarlo a partir del torque en el eje en funcién del dangulo. A lo largo del ciclo, el torque
generado es variable, lo que produce fluctuaciones en las velocidades angulares. Asi, la ecuacién

de movimiento para un volante de inercia viene dada segln:

M = Ti(0:,6;) — To(bo,6,) — 16, =0 (A.12)

Donde T; es un torque positivo y T, se considera como negativo, 6; y 6, son la primera y
segunda derivada respectivamente. Si se tiene el comportamiento del torque en el eje en funcién
del angulo, se puede estimar los cambios de energia en las partes criticas. La figura A.3 muestra

el torque en el eje en funcién del angulo. Las ecuaciones siguientes modelan el problema.

T(0) = Wrgésen(G)P(H) (A.13)
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Figura A.3: Variacién del Torque en funcién del angulo del ciguefial.

Donde P(0) es la presién en funcién del angulo, que se puede obtener del modelo en Matlab.
r, corresponde al radio del pistén, y //2 corresponde al brazo que une la biela al eje (es decir, la

mitad de la carrera del pistén). El cambio en energia cinética durante el ciclo viene dada segtin:

1
AE = El(w%m — w2, (A.14)

min
Para el caso que se estad estudiando, esta ecuacién debe ser resuelta en forma numérica. Por

lo tanto, se utilizara el método numérico de Simpson, en donde el cambio en la energia cinética

viene dado por:

Xn h
/ f(x)dx = §(f0+4f1+2f2+...+2fn_2+4fn_1+f,,) (A.15)

0
Donde h = (x, — Xo)/n, n corresponde al nimero de muestras, x; corresponde en este caso a
los grados del eje, y f(x) corresponde al torque. Por otro lado, se tendrd que el resultado de la

integral dividido por el ciclo corresponde al torque medio:

fXO” f(x)dx
2w
De esta manera, se tiene que el valor de la integral corresponde a AE = 1130, 85[Nm], y

T = (A.16)

T, = 45,6[Nm]. Luego, | queda descrito segun:
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1= —2E 71 61ken? (A.17)

2
Cswmedio

Donde C; es un coeficiente de fluctuacién en la velocidad angular, que se asume como 0, 001.
De este modo, se sabe que la inercia para un tubo cilindrico como el de la figura A.4 esta

dado por:

| = % (R*+r?) (A.18)

En donde m es la masa del cilindro, que estd descrita segtn:

m = prh(R? + r?) (A.19)

En donde h es la altura del tubo cilindrico en metros.

A
\/

-

Figura A.4: Tubo cilindrico y sus ejes de rotacion.

Finalmente, se tiene:

Tabla A.1: Dimensiones del volante de inercia, considerando que se utilizard un acero SAE 1020.

Didmetro exterior | 0.8 m

Didmetro interior 0.7 m
Altura 0.04 m
Masa total 148 | Kg
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A.4. Dimensionamiento del Eje

El disefio del eje que se utilizard estarda basado en el que se construyé en el prototipo de
laboratorio en la Universidad de Saitama. El diametro minimo del eje se calculard a través del

método de Soderberg. El cual determina el didmetro minimo a través de la ecuacién siguiente:

1/2\ 1/3
32 Tmax 2 Mmax ?
dmin = 7” (5 ) +< < ) (A.20)
y e

Donde S, es el esfuerzo maximo de fluencia y S. corresponde al esfuerzo maximo de fatiga,

n es un factor de seguridad que se fijard en 2.

El eje puede ser visto como tres secciones unidas, pero que para efectos de esfuerzos se
pueden modelar como secciones separadas. La figura A.5 muestra una vista del eje dibujado en el
programa Solid Edge, la figura A.6 muestra la seccidn critica del eje que corresponde a la seccién

que une el pistén con el desplazador. En negro se pueden ver la ubicacién de los rodamientos que

se utilizarian.

Figura A.5: Disefio del eje del motor en programa Solid Edge.
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DISENO DE MOTOR STIRLING PARA GENERACION ELECTRICA CON FUENTES GEOTERMICAS

Figura A.6: Seccién critica del eje. Esta seccién corresponde a la unién entre el pistén y el desplazador.

Asi, los diagramas de fuerzas y de momentos para la seccidon critica se pueden ver en las

siguientes figura:

= =

'1 A
v

(mm) 0 83,4 166,7 250,

Figura A.7: Diagrama de fuerzas para la seccidn critica del eje.
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Figura A.8: Diagrama de momentos para la seccién critica del eje.

En donde se puede ver que el momento méximo corresponde a 3670[Nm], y se ubica en el lugar
donde iria el segundo rodamiento. Por otro lado, el torque maximo corresponde a 8082[Nm]. En el
diagrama de fuerzas, F; corresponde a la fuerza ejercida por el desplazadador sobre el movomiento
del eje, Ry es la resistencia correspondiente al primer rodamiento, R, al segundo rodamiento, y

F, es la fuerza ejercida por el trabajo del pistén sobre el gje.
A.4.1. Calculo de la Resistencia real a la Fatiga

La resistencia real a la fatiga esta dada por:

Se = kokpkekgkeks - S, (A.21)

Donde:

k,: factor de terminacién superficial,

ky: factor de tamanio,

k.: factor de confiabilidad,

ky: factor de temperatura,

k.: factor de concentracién de esfuerzos,
k¢: factor de carga, y

. resistencia nominal a la fatiga.

Factor de Terminacién Superficial, k,

Segtin los autores Shigley y Mischke [12], el factor de terminacién superficial se calcula como:
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k, = aSt.LN(1; C) (A.22)
donde

a: factor dependiente del sistema de unidades que se utilice y del acabado superficial,
b: factor dependiente del acabado superficial,
LN(1; C): variable unitaria distribuida lognormal, con media 1 y desviacién estandar C, y

Sh.: resistencia (ltima media a la tensién, en [MPa].

La media y la desviacién estandar de k, estan dadas por:

k, = aSb.LN(1; C) (A.23)

ora = Ck, (A.24)

donde S,; es la resistencia tltima a la tensién, en [MPa]. Para el caso de un acero SAE 1045

trefilado se tiene:

a=4,45b=—0,265C = 0,0585ut = 585[MPa]

Con los datos anteriores se llega a:

k, = 4,45(585) %2 LN(1; 0, 058) (A.25)
ko, = 4,45(585)~%2%5(1) = 0, 822 (A.26)
Tka = 4, 45(585)%%%°(0, 058) = 0, 048 (A.27)

Por lo tanto, k, distribuye LN(0,822; 0,048). El valor deterministico corresponde simplemente

a 0,822, la media. Asi, para efectos de célculo se puede considerar que:

,=0,822 (A.28)
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Factor de Tamano, k,

Segun los mismos autores, el factor de tamafio se determina como:

-1,107
dej

k, = —<°
57762

(A.29)

Donde se tiene que 2,79 < doje < 51mm. Reemplazando d.j. = 50[mm] se obtiene que:

ko = 0,818 (A.30)

Factor de Confiabilidad, k.

Suponiendo una confiabilidad de 95 % se tiene que:

k. = 0,868 (A.31)

Factor de Temperatura, k4

Como la temperatura de operacién del eje es menor que 25 °C, se puede considerar que:

ky =1 (A.32)

Factor de Concentracion de Esfuerzos, k.
Este factor se puede considerar igual a 1 puesto que el eje no posee agujeros transversales,

hombros ni ranuras de tamafio considerable. Luego,

ke = 1 (A.33)

Factor de Carga, k¢
En esta caso la carga mayor del eje se da por torsién y no por carga axial. Luego, se tiene

que:

ke = 0,258 - S1%5 (A.34)

Considerando que S,; = 585[MPa] se llega a:
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ke = 0,572 (A.35)

Resistencia Nominal a la Fatiga, S,

Para el caso de aceros y hierros forjados se sabe que:

S/ =0,5-S, (A.36)

Luego,

S! =292,5MPa (A.37)

Resistencia real a la Fatiga, S,
Reemplazando los factores calculados y la resistencia nominal a la fatiga en la ecuacién anterior

se obtiene que:

S.=0,334- 5 = 97,648[MPa] (A.38)

A.4.2. Criterio de Falla de Soderberg

La expresién de Soderberg entrega el didmetro minimo en [m]. Nuevamente, se tiene la

siguiente expresion:

12\ 1/3
32 Tmax 2 Mmax 2
'y e

Asi, reemplazando por los valores obtenidos anteriormente, se llega a que el didmetro minimo

corresponde a:

dmin = 0.047[m] = 47[mm)] (A.40)

Por lo que se utilizard un eje con un didmetro de 50[mm].
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A.4.3. Seleccion de Rodamientos

La ecuacién general para la carga equivalente sobre un rodamiento es:

P=x-F,+y-F,

(A.41)

Para la seleccidon de los rodamientos en el eje se consideraron los mismos datos que en la

verificacion del diametro de este. La figura A.9 muestra el diagrama de corte del eje, se puede
observar que la fuerza mayor de corte es F, = 7380, 94[N] y es radial para el rodamiento. Dado

que todos los rodamientos del eje son iguales, el cdlculo de la vida dtil fue realizado considerando

la fuerza de corte mayor.

Debido a que las fuerzas axiales no existen o son practicamente nulas, se tiene quex =1ley

= 0. Asi, reemplazando los valores en la ecuacién A.41 se obtiene que:

P = 7380, 94[N]

7.380,94 7.380,94

0,00 -150,00 0,00

-150,00

-7.225,50

-7.225,50

H
(rmrm)
Figura A.9: Diagrama de corte para la seccién critica del eje.

La ecuacién para la duracién nominal en horas de un rodamiento es:
106 /C\”
Ly=——=1|—=
60N \ P

Donde

N: velocidad de rotacién del eje,
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C: carga bdésica dinamica,
P: carga equivalente sobre el rodamiento, y

p: exponente de duracién (p = 3 para rodamientos de cilindros).

Del catdlogo de rodamientos SKF se seleccionaron rodamientos NCF 3010 CV, que son de
rodillos cilindricos con un eje de 50 [mm], con dos hileras de cilindros. El rodamiento es autoalin-
eable e insensible a las desalineaciones angulares del eje en relacién al soporte. Es apropiado para
aplicaciones con cargas radiales considerables y bajas velocidades. Los rodamientos de cilindros
poseen ademds un nivel de friccién aceptable. Estos rodamientos poseen una carga basica dinami-
ca de 76,5 [kN]. Considerando que el motor trabajaria a unas 120 [rpm] se tiene una duracién

nominal de:

Ly, = 1546381, 994[horas] (A.44)

La vida dtil es aceptable, ya que se recomienda normalmente para este tipo de aplicaciones una

vida util de 100.000 [hr]. Por lo que se verifica que el rodamiento es adecuado para la aplicacién.

B 23 g 2
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Factores de calculo
ke 03
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Figura A.10: Especificaciones del rodamiento seleccionado.

A.4.4. Calculo de Uniones

La seleccion y el dimensionamiento de los pernos, que se utilzaran para la unién de la tapa de
la carcaza con la parte inferior de esta, depende directamente de las dimensiones del motor y la
presién de trabajo a la que estard sometida. La presidn méxima la entrega el programa Matlab

(figura 4.7), y alcanza el valor de:
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Pmax = 125632, 9819[Pa] (A.45)

Luego, la fuerza a la que estd sometido el sistema viene dada por el producto del area de la
tapa de la carcaza y la presién maxima, con lo que se obtiene que F = 63148[N)|.

Seglin los autores Shigley y Mischke [12], el perno debe ser de una dimensién tal que sea
capaz de resistir los esfuerzos de traccién y de fatiga. Por otro lado, la precarga para cada perno
viene dada segln las caracteristicas de este, y se conoce con relativa certeza los rangos de valores
en que se encuentra en cada caso. Asi, a través de la precarga nacesaria para el sistema, se puede
elegir el tipo y la cantidad de pernos que se requiere. Se sabe que la precarga es, junto a la rigidez
del perno, aquella que evita que las partes unidas no se separen. En otras palabras,la precarga es
la fuerza inicial a la que se somete el perno para unir las diferentes partes. Esta precarga viene
dada seglin las caracteristicas para cada tipo de perno, y las ecuaciones que gobiernan el sistema

son las siguientes.

Fi = AS,: — % (5; + 1) (A.46)
c_ kbi—bkm (A47)
ke = ¥ (A.48)
k= — 9 (A.49)
2In [%}

Donde

S,+: Esfuerzo maximo de fluencia.

Se: Esfuerzo maximo de fatiga.

n: Factor de seguridad (n=3 para este tipo de aplicaciones).
F: Fuerza de traccion a la que estan sometidas las piezas.
N: Nidmero de pernos que se utilizaran.

kp: Constante de rigidez del perno.
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km: Rigidez de los elementos.
A: Area transversal del perno.
E: Modulo de elasticidad.

d: Didmetro del perno.

I: Largo de la Union(suma de ambos espesores).

De esta manera, conociendo la fuerza F a la que estd sometido el sistema y utilizando pernos

grado SAE 4, que son de acero de mediano carbono y estirado en frio, se tiene que la precarga
F; es:

F; = 13580[N] (A.50)

Para 8 pernos de media pulgada de diametro. El espesor tanto de la tapa como de la parte
inferior de la carcaza es de 2 [mm], S,; =7,9-108, S, =1,27-10% y E = 2,07 - 10'1. El valor
de la precarga F; esta dentro de los rangos normales recomendados(F; < 30000[N]), por lo que

se verifica que la seleccidon es la apropiada para esta aplicacién.
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APENDICE B

Modelo en Matlab

Los modelos de segundo orden, segiin se menciond, solo pueden ser resueltos mediante la
ayuda de algun tipo de software, de manera de lograr una resoluciéon numérica para el problema.
En este sentido, se elaboré un modelo termodindamico para el caso especifico de un motor Stirling
para aplicaciones geotérmicas. El modelo se basé fundamentalmente en el trabajo realizado por
Israel Urieli [8], el cual elaboré modelos termodindmicos de primer y segundo orden. Los cédigos
Matlab utilizados fueron adaptados a partir del modelo de Urieli para el caso especifico del caso

geotérmico.
B.1. Condiciones Geométricas y de Operacién

Antes de implementar las ecuaciones de la termodindmica es necesario especificar el tipo y la
geometria del motor, los tipos de intercambiadores que posee, el gas de trabajo que utilizard y
las condiciones de operacién de este. Una vez que esto ha sido especificado, se podrd ir a los tres
modelos termodindmicos que posee el programa: El andlisis de Schmidt (1° orden), el andlisis
Adiabatico (2° orden), y el andlisis Simple que estudia los efectos de intercambiadores no ideales.
La figura B.1 muestra el flujograma del conjunto de funciones llamadas Define, las cuales se

encargan de especificar las condiciones geométricas y de operacion.
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Figura B.1: Flujograma para conjunto de funciones Define.

El programa principal define es la interfaz con el usuario y llama a los siguientes programas

para el calculo de las diferentes especificaciones.

= engine: Define las condiciones geométricas del motor, como la carrera del piston y el

volumen muerto.

= heatex: Define las caracteristicas de los intercambiadores, tanto del regenerador como del

heater y cooler.

= operat: Define las condiciones de operacién del motor, tales como la presién de trabajo, la

velocidad, el tipo de gas, etc.
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= gas: Se encarga de entregar los datos del gas elegido en operat, como la densidad, conduc-

tividad térmica, etc.
= regen: Especifica la geometria y las propiedades térmicas del regenerador.

= plotpv: Se encarga de generar los graficos asociados al modelo de Schmidt.

B.2. Modelo Adiabatico

En la figura B.2 se puede ver que el modelo adiabdtico llama a cuatro sistemas diferentes para
realizar un andlisis adiabético ideal. El programa principal sea (Stirling Engine Analysis) define
en primer lugar el sistema que serd simulado, en términos de las variables globales entregadas
por el conjunto de funciones define. Luego, se invoca al programa adiabatic, el cual invoca a su
vez al programa adiab para resolver el set de ecuaciones diferenciales (con la ayuda del programa
dadiab) sobre una cantidad de ciclos hasta que el sistema converge. La funcién adiab luego
llama al programa filmatrix, que se encarga de ingresar los resultados en una matriz de 22 x
36 ( guarda cada 10° en el angulo del ciguefial los valores de las 22 variables del sistema), y
despliega en pantalla los resultados de los célculos (potencia, rendimiento, etc.). Finalmente, la
funcién adiabatic llama a la funcién plotadiab que generar los graficos mas relevantes del ciclo.

Las ecuaciones diferenciales son resueltas mediante el método de Runge-Kutta (funcién rk4).
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Figura B.2: Flujograma de funciones para modelo adiab3tico.

B.3. Analisis Simple

El modelo simple es una versiéon mejorada del modelo adiabatico, el programa central es
el simple, que invoca al programa define y adiabatic. La diferencia con este iltimo es que las

temperaturas del gas no vienen directamente de las ecuaciones diferenciales, si no que elabora
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un modelo mas minucioso de la transferencia de calor complementando el modelo adiabatico con
estas funciones. Este modelo no solo modela la transferencia de calor, ademas estima los efectos
de las caidas de presidn en el flujo. EI modelo simple contiene nueve funciones diferentes, las

cuales se detallan a continuacion:

simple :Programa central que llama a las demds funciones del modelo y las complementa con el
modelo adiabatico.

hotsim :Programa encargado de determinar la temperatura del gas de expansion.

kolsim :Programa encargado de determinar la temperatura del gas de compresion.

regsim :Este programa es el encargado de calcular la eficiencia del regenerador y estimar las
pérdidas energéticas asociadas a él.

worksim :Programa encargado de evaluar las caidas de presién en todo el motor.

reynum :Encuentra el valor instantaneo del ndmero de reynolds.

pipefr :Encargado de evaluar las caidas de presion en los intercambiadores de calor.
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Figura B.3: Flujograma de funciones para analisis Simple.

La figura B.4 muestra el algoritmo de solucién del programa simple. El programa llama al

modelo adiabatico y los programas del modelo hasta encontrar la convergencia.
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% sea (stirling engine analysis) - main program
%lsrael Urieli 7/20/02

clc;
clear all;

% Row indices of the var, dvar arrays:

TC =1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR =4; % Heat transferred to the regenerator (J)

QH =5; % Heat transferred to the heater (J)

WC =6; % Work done by the compression space (J)

WE =7; % Work done by the expansion space (J)

W =8; % Total work done (WC + WE) (J)

P =9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m”3)

VE = 11; % Expansion space volume (m”3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)

MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)
% Size of var(ROWV,COL), dvar(ROWD,COL)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)
%

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global vk % cooler void volume [m”3]

global vr % regen void volume [m"3]

global vh % heater void volume [m"3]

define;
choice = 'x’;
while(~strncmp(choice,'q’,1))
fprintf('Choose simulation:\n");
choice = input(‘a)diabatic, s)imple g)uit: ''s");
if(strncmp(choice,'a’,1))
[var,dvar] = adiabatic;
else if(strncmp(choice,'s',1))
[var,dvar] = simple;
end
end
end
fprintf('quitting simulation...\n");



function engine

% Define engine configuration and drive geometric parameters.

% Israel Urieli 04/14/02 Jesse Edwards 02/03/04

global engine_type % s)inusoidal, y)oke (both alpha engines), r)hombic (beta type engine)
global new fid % new data file

lajadrive;

%

function lajadrive
% gamma engine configuration for geothermal aplications
% Rodrigo Navarrete 11/06/07

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m”3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global dcomp dexp % diameter of compression/expansion pistons [m]
global acomp aexp % area of compression/expansion pistons [m”2]
global yminc % minimum piston vertical displacement [m]

global ymaxc % maximum piston vertical displacement [m]

global ymine % minimum displacer vertical displacement [m]

global ymaxe % maximum displacer vertical displacement [m]

global new fid % new data file

forintfCCONFIGURACION GAMMA PARA APLICACIONES GEOTERMICAS\n);
if(strncmp(new,'y',1))

vclc = input(‘Ingrese el volumen muerto de compresién [m”3]: ")

vcle = input('Ingrese el volumen muerto de expansion [m”3]: ");

dcomp = input('Ingrese el diametro del pistén [m]: );

dexp = input('Ingrese el diametro del desplazador [m]: );

deltay_c = input('Ingrese la carrera del piston [m]: *);

deltay e = input('Ingrese la carrera del desplazador [m]: );

alpha = input(‘'Ingrese angulo de fase [°]: 9;

fprintf(fid, '%.3e\n’, vclc);
fprintf(fid, '%.3e\n’, vcle);
fprintf(fid, '%.3e\n’, dcomp);
fprintf(fid, '%.3e\n’, dexp);
fprintf(fid, '%.3e\n’, deltay_c);
fprintf(fid, '%.3e\n’, deltay_e);
fprintf(fid, '%.3e\n’, alpha);

else
vcle = fscanf(fid,'%e',1);
vcle = fscanf(fid,'%e',1);
dcomp = fscanf(fid, '%e',1);
dexp = fscanf(fid, '%e',1);
deltay_c = fscanf(fid, '%e’,1);
deltay_e = fscanf(fid, '%e’,1);
alpha = fscanf(fid, '%e’,1);

end

acomp = pi*dcomp”2/4.0;

ymaxc = deltay c;

yminc = 0;

aexp = pi*dexp”2/4.0;
ymaxe = deltay_e;
ymine = 0;



VSWC = acomp*(ymaxc - yminc);
VsSwe = aexp*(ymaxe - ymine);

fprintf(\nRESUMEN CONFIGURACION GAMMA:\nY;

fprintf(' compression piston diameter %.1f [mm]\n', dcomp*1e3);

fprintf(' displacer diameter %.1f [mm]\n’, dexp*1e3);

fprintf(' comp clearence,swept vols %.1f, %.1f [cm”3]\n’, vclc*1e6,vswc*1e6);
fprintf(' exp clearence,swept vols %.1f, %.1f [cm”3]\n', vcle*1e6,vswe*1e6);
fprintf(' Carrera del piston = %.1f(cm)\n',deltay_c*1e2)

fprintf(' alpha = %.1f(degrees)\n',alpha);

%

function heatex
% Specify heat exchanger geometric parameters
% lsrael Urieli 3/31/02 (modified 12/01/03)

cooler;
heater;
regen;

%

function cooler
% Specify cooler geometric parameters
% Rodrigo Navarrete 15/06/07

global vk % cooler void volume [m”3]

global ak % cooler internal free flow area [m"2]
global awgk % cooler internal wetted area [m"2]
global dk % cooler hydraulic diameter [m]
global Ik % cooler effective length [m]

global new fid % new data file

[vk,ak,awgk,dk,Ik] = pipes;

fprintf(RESUMEN DE DATOS DEL COOLER:\n');
fprintf(' void volume(cc) %.2f\n', vk*1e6)

fprintf(' free flow area (cm”"2) %.2f\n', ak*1e2)
fprintf(' wetted area (cm”"2) %.2f\n', awgk*1e2)
fprintf(' hydraulic diameter(mm) %.2f\n’, dk*1e3)
fprintf(' cooler length (cm) %.2f\n’, Ik*1e2)

%
function heater

% Specify heater geometric parameters
% Rodrigo Navarrete 15/06/07

global vh % heater void volume [m"3]

global ah % heater internal free flow area [m”2]
global awgh % heater internal wetted area [m”"2]
global dh % heater hydraulic diameter [m]
global Ih % heater effective length [m]

global new fid % new data file

[vh,ah,awgh,dh,lh] = pipes;

fprintfC(RESUMEN DE DATOS DEL HEATER:\n");
fprintf(' void volume(cc) %.2f\n', vh*1e6)

fprintf(' free flow area (cm”2) %.2f\n', ah*1e2)
fprintf(' wetted area (cm”2) %.2f\n’, awgh*1e2)
fprintf(' hydraulic diameter(mm) %.2f\n', dh*1e3)
fprintf(' heater length (cm) %.2f\n', Ih*1e2)



%
function [v,a,awg,d,len] = pipes

% homogeneous smooth pipes heat exchanger
% Rodrigo Navarrete 15/06/07

global new fid % new data file

fprintf(INTERCAMBIADOR DE TUBOS\n')
if(strncmp(new,'y',1))
d = input('ingrese el diametro del tubo [m] : ;
I = input(ingrese el diametro promedio del intercambiador [m] : );
num = input(‘ingrese el numero de vueltas : );
fprintf(fid, '%.3e\n’, d);
fprintf(fid, '%.3e\n’, I);
fprintf(fid, '%d\n’', num);

else
d = fscanf(fid, %e",1);
| = fscanf(fid,'%e",1);
num = fscanf(fid,'%d",1);
end

dout = 0.65 + d/2;

din =0.65 - d/2;

len=pi*I;

a = pi*(0.63*0.63 - 0.6*0.6)/4 - pi*(dout*dout - din*din)/4; % area de paso es el area total menos la
cantidadd de tubos en la primero fila, de 3.

V = num*pi*d*d/4*len;

awg = num*pi*d=*len;

%
function [v,a,awg,d,len] = annulus
% annular gap heat exchanger

% lIsrael Urieli 12/01/03

global new fid % new data file

fprintf(' annular gap heat exchanger\n')

if(strncmp(new,'y',1))
dout = input(‘enter annular gap outer diameter [m] : );
din = input(‘enter annular gap inner diameter [m] : );
len = input(‘enter heat exchanger length [m] : *);
fprintf(fid, '%.3e\n’, dout);
fprintf(fid, '%.3e\n’, din);
fprintf(fid, '%.3e\n’, len);

else
dout = fscanf(fid,'%e',1);
din = fscanf(fid,'%e",1);
len = fscanf(fid,'%e",1);
end

a = pi*(dout*dout - din*din)/4;
v = a*len;

awg = pi*(din + dout)*len;

d = dout - din;

%
function [v,a,awg,d,len] = slots
% slots heat exchanger

% lIsrael Urieli 12/01/03
global new fid % new data file

fprintf(’ slots heat exchanger\n')
if(strncmp(new,'y',1))



w = input(‘enter width of slot [m] : );

h = input('enter height of slot [m] : ");

len = input(‘enter heat exchanger length [m] : );
num = input(‘enter number of slots : );
fprintf(fid, '%.3e\n’, w);

fprintf(fid, '%.3e\n’, h);

fprintf(fid, '%.3e\n’, len);

fprintf(fid, '%d\n’, num);

else
w = fscanf(fid,'%e',1);
h = fscanf(fid,'%e',1);
len = fscanf(fid,'%e",1);
num = fscanf(fid,'%d",1);

end

a = num*w*h;

vV = a*len;

awg = num*2*(w + h)*len;

d = 4*v/awg;

%

function operat
% Determine operating parameters and do Schmidt anlysis
% lsrael Urieli 4/20/02

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global freq omega % cycle frequency [herz], [rads/s]

global new fid % new data file

if(strncmp(new,'y',1))
pmean = input(‘enter mean pressure (Pa) : );
tk = input(‘enter cold sink temperature (K) : ;
th = input(‘enter hot source temperature (K) : );
freq = input(‘enter operating frequency (herz) : );
fprintf(fid, '%.1f\n’, pmean);
fprintf(fid, '%.1f\n’, tk);
fprintf(fid, '%.1f\n", th);
fprintf(fid, '%.1f\n’, freq);

else
pmean = fscanf(fid,'%f",1);
tk = fscanf(fid,'%f",1);
th = fscanf(fid,'%f",1);
freq = fscanf(fid,'%f",1);
end

tr = (th - tk)/log(th/tk);

omega = 2*pi*freq;

fprintf(DATOS DE OPERACION:\n);

fprintf(' mean pressure (kPa): %.3f\n’,pmean*1le-3);
fprintf(' cold sink temperature (K): %.1f\n’,tk);

fprintf(' hot source temperature (K): %.1f\n',th);

fprintf(’ effective regenerator temperature (K): %.1f\n" tr);
fprintf(' operating frequency (herz): %.1f\n',freq);

Schmidt; % Do Schmidt analysis

%

function Schmidt



% Schmidt anlysis
% lsrael Urieli 3/31/02

global mgas % total mass of gas in engine [Kg]

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]

global tk tr th % cooler, regen, heater temperatures [K]

global freq omega % cycle frequency [herz], [rads/s]

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m”3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global vk vr vh % cooler, regenerator, heater volumes [m”3]
global rgas % gas constant [J/kg.K]

% Schmidt analysis

¢ = (((vswe/th)"2 + (vswc/tk)"2 + 2*(vswe/th)*(vswc/tk)*cos(alpha))"0.5)/2;
s = (vswc/2 + vclc + vk)/tk + vr/tr + (vswe/2 + vcle + vh)/th;

b =cls;

sqrtb = (1 - b~2)"0.5;

bf = (1 - 1/sqrtb);

beta = atan(vswe*sin(alpha)/th/(vswe*cos(alpha)/th + vswc/tk));
fprintf(' pressure phase angle beta %.1f(degrees)\n',beta*180/pi)
% total mass of working gas in engine
mgas=pmean*s*sqrtb/rgas;

fprintf(’ total mass of gas: %.3f(gm)\n',mgas*1e3)

% work output

wc = (pi*vswc*mgas*rgas*sin(beta)*bf/c);

we = (pi*vswe*mgas*rgas*sin(beta - alpha)*bf/c);

w = (wWc + we);

power = w*freq;

eff = wiwe; % ge = we

% Printout Schmidt analysis results

fprintf(’ Schmidt analysis

fprintf(' Work(joules) %.3e, Power(watts) %.3e\n', w,power);
fprintf(' Qexp(joules) %.3e, Qcom(joules) %.3e\n’, we,wc);
fprintf(' indicated efficiency %.3f\n", eff);

fprintf(’

% Plot Schmidt analysis pv and p-theta diagrams
fprintf('Do you want Schmidt analysis plots\n');
choice = input('y)es or n)o: ','s");
if(strncmp(choice,'y’,1))

plotpv
end
% Plot Alan Organ's particle mass distribution in Natural Coordinates
%fprintf('Do you want particle mass distribution plot\n’);
%choice = input('y)es or n)o: ','s");
%if(strncmp(choice,'y',1))
% plotmass
%end

function gas
% specifies the working gas properties (he, h2, air)
% lIsrael Urieli 4/20/02

global rgas % gas constant [J/kg.K]

global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]
global cv % specific heat capacity at constant volume [J/kg.K]
global gama % ratio: cp/cv

global mu0 % dynamic viscosity at reference temp t0 [kg.m/s]

\n")



global t0 t_suth % reference temperature [K], Sutherland constant [K]
global prandtl % Prandtl number
global new fid % new data file

gas_type ='un’;
while(strncmp(gas_type,'un’,2))
if(strncmp(new,'y',1))
fprintf(DATOS DE OPERACION:\n");
fprintf('Los tipos de gas disponibles son:\n');
fprintf("  hy)drogeno\n");
fprintf(" he)lio\n");
fprintf(" ai)re\n’);
gas_type = input(‘enter gas type: ','s");
gas_type = [gas_type(1), gas_type(2)];
fprintf(fid, '%s\n’, gas_type);
else
fscanf(fid, '%c',1); % bypass the previous newline character
gas_type = fscanf(fid, '%c',2);
end
if(strncmp(gas_type,'hy',2))
fprintf(‘gas de trabajo: hidrégeno\n’)
gama = 1.4,
rgas = 4157.2;
mu0 = 8.35e-6;
t suth =84.4;
elseif(strncmp(gas_type,'he’,2))
fprintf('gas de trabajo: helio\n")
gama = 1.67;
rgas = 2078.6;
mu0 = 18.85e-6;
t suth = 80.0;
elseif(strncmp(gas_type,'ai',2))
fprintf(‘gas de trabajo: aire\n")

gama = 1.4,
rgas = 287.0;
mu0 = 17.08e-6;
t suth =112.0;
else
fprintf('gas type is undefined\n")
gas_type ='un’;
end
end
cv =rgas/(gama - 1);
Cp = gama*cv;
t0 = 273;
prandtl = 0.71;

function regen
% Specifies regenerator geometric and thermal properties
% Israel Urieli 04/20/02

global Ir % regenerator effective length [m]
global cqwr % regenerator housing thermal conductance [W/K]
global new fid % new data file

fprintf(REGENERADOR ANULAR\n")



dout = input(‘Ingrese el diametro externo de la cubierta [m] : );
din = input('Ingrese el diametro interno de la cubierta [m] : ;
dimat = input('Ingrese el diametro interno de la matriz [m] : ;
Ir = input('Ingrese altura del regenerador [m] : );
fprintf(fid, '%.3e\n’, dout);
fprintf(fid, '%.3e\n’, din);
fprintf(fid, '%.3e\n’, dimat);
fprintf(fid, '%.3e\n’, Ir);

num =1;

amat = num*pi*(din*din - dimat*dimat)/4; % regen matrix area
awr = num*pi*(dout*dout - din*din)/4; % regen housing wall area
YotttHHH#H#Htemporary fix (4/20/02):

kwr = 25; % thermal conductivity [W/m/K]

% note that stainless steel thermal conductivity is temp dependent
% 25 W/m/K for normal engine conditions,

% 6 W/m/K for cryogenic coolers.

cqwr = kwr*awr/Ir; % regen wall thermal conductance [W/K]

matrix(amat);

%

function matrix(amat)

% Specifies regenerator matrix geometric and thermal properties
global new fid % new data file

mesh(amat);

%
function mesh(amat)

% Specifies mesh matrix geometric and thermal properties
% Israel Urieli 03/31/02

global vr % regen void volume [m"3]

global ar % regen internal free flow area [m"2]
global awgr % regen internal wetted area [m"2]
global Ir % regenerator effective length [m]
global dr % regen hydraulic diameter [m]
global new fid % new data file

fprintf( MATRIZ DE MALLA DE ACERO INOXIDABLE \n")
if(strncmp(new,'y',1))
porosity = input('Ingrese porosidad de la malla : *);
dwire = input('Ingrese el diametro de alambre [m] : *);
fprintf(fid, '%.3f\n’, porosity);
fprintf(fid, '%.3e\n’, dwire);
else
porosity = fscanf(fid,'%f",1);
dwire = fscanf(fid,'%e'",1);
end

ar = amat*porosity;

vr = ar*lr;

dr = dwire*porosity/(1 - porosity);
awgr = 4*vr/dr;

fprintf(' Porosidad de la malla: %.3f\n', porosity)
fprintf(' Diametro del alambre %.2f(mm)\n’, dwire*1e3)
fprintf(' Diametro hidraulico %.3f(mm)\n’, dr*1e3)
fprintf(' Area humeda total %.3e(sg.m)\n’, awgr)
fprintf(" Altura del regenerador %.1f(mm)\n’, Ir*1e3)



fprintf(' Volumen %.2f(cc)\n', vr*1e6)

%

function foil(amat)
% Specifies foil matrix geometric and thermal properties
% lIsrael Urieli 03/31/02

global vr % regen void volume [m"3]

global ar % regen internal free flow area [m"2]
global awgr % regen internal wetted area [m”"2]
global Ir % regenerator effective length [m]
global dr % regen hydraulic diameter [m]
global new fid % new data file

fprintf(' wrapped foil matrix\n')

if(strncmp(new,'y',1))
fl = input(‘enter unrolled length of foil [m] : );
th = input(‘enter foil thickness [m] : ");
fprintf(fid, '%.3f\n’, fl);
fprintf(fid, '%.3e\n’, th);

else
fl = fscanf(fid, %f',1);
th = fscanf(fid,'%e",1);

end

am = th*fl;

ar = amat - am;

vr = ar*Ir;

awgr = 2*Ir*fl;

dr = 4*vr/awgr;
porosity = ar/amat;

fprintf(' unrolled foil length: %.3f(m)\n', fl)
fprintf(’ foil thickness %.3f(mm)\n',th*1e3)
fprintf(' hydraulic diam %.3f(mm)\n', dr*1e3)
fprintf(' total wetted area %f(sq.m)\n', awgr)
fprintf(' void volume %.2f(cc)\n', vr*1e6)
fprintf(' porosity %.3f\n', porosity)

%

function plotpv
% plot pv and p-theta diagrams of schmidt analysis
% lIsrael Urieli 1/6/03

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m”3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]
global vk % cooler void volume [m”3]

global vh % heater void volume [m"3]

global vr % regen void volume [m"3]

global mgas % total mass of gas in engine [kg]

global rgas % gas constant [J/kg.K]

global pmean % mean (charge) pressure [Pa]

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]

theta = 0:5:360;
vc = vcle + 0.5*vswe*(1 + cos(theta*pi/180));
ve = vcle + 0.5*vswe*(1 + cos(theta*pi/180 + alpha));



p = mgas*rgas./(vc/tk + vk/tk + vr/tr + vhith + ve/th)*1e-5; % [bar]
vtot = (vc + vk + vr + vh + ve)*1e6; % [cc]
figure

plot(vtot,p)

grid on

xlabel('total volume (cc)")

ylabel('pressure (bar)")

title("Schmidt pv diagram")

figure

plot(theta,p)

grid on

hold on

x =[0,360];

y = [pmean*1le-5, pmean*le-5];

plot(x,y)

xlabel('crank angle (deg)")

ylabel(‘pressure (bar)")

title('Schmidt p-theta diagram’)

function [var,dvar] = adiabatic

% ideal adiabatic simulation and temperature/energy vs theta plots
% lsrael Urieli, 7/20/2002

% Returned values:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% dvar(16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)

% Row indices of the var, dvar arrays:

TC =1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR =4; % Heat transferred to the regenerator (J)

QH =5; % Heat transferred to the heater (J)

WC =6; % Work done by the compression space (J)

WE =7; % Work done by the expansion space (J)

W =8; % Total work done (WC + WE) (J)

P =9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m”3)

VE = 11; % Expansion space volume (m”3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)

MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)
% Size of var(ROWV,COL), dvar(ROWD,COL)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)
%

global freq % cycle frequency [herz]
global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global vk % cooler void volume [m”3]
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global vr % regen void volume [m"3]
global vh % heater void volume [m"3]

% do ideal adiabatic analysis:
[var,dvar] = adiab;

% Print out ideal adiabatic analysis results

eff = var(W,COL)/var(QH,COL); % engine thermal efficency

Qkpower = var(QK,COL)*freq; % Heat transferred to the cooler (W)
Qrpower = var(QR,COL)*freq; % Heat transferred to the regenerator (W)
Qhpower = var(QH,COL)*freq; % Heat transferred to the heater (W)
Whpower = var(W,COL)*freq; % Total power output (W)

texp = var(TE);

tcomp = var(TC);

fprintf('========== ideal adiabatic analysis results ============\n)
fprintf(' Heat transferred to the cooler: %.2f[W]\n', Qkpower);

fprintf(' Net heat transferred to the regenerator: %.2f[W]\n', Qrpower);
fprintf(' Heat transferred to the heater: %.2f[W]\n', Qhpower);

fprintf(' Total power output: %.2f[\W]\n', Wpower);

fprintf(' Thermal efficiency : %.1f[%%]\n’, eff*100);

fprintf(' temparatura de expansion: %.2f[W]\n', texp);

fprintf(' temparatura de compresion: %.1f[W]\n', tcomp);

fprintf(’

% Various plots of the ideal adiabatic simulation results
plotadiab(var,dvar);
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function plotadiab(var,dvar)

% various plots of ideal adiabatic simulation results

% lsrael Urieli, 7/21/2002 (corrected temp plots 12/3/2003)

% Arguments:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% dvar(16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)

% Row indices of the var, dvar arrays:

TC =1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR =4; % Heat transferred to the regenerator (J)

QH =5; % Heat transferred to the heater (J)

WC =6; % Work done by the compression space (J)

WE =7; % Work done by the expansion space (J)

W =8; % Total work done (WC + WE) (J)

P =9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m”3)

VE = 11; % Expansion space volume (m”3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)

MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK =17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)
% Size of var(ROWV,COL), dvar(ROWD,COL)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)
%

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global vk % cooler void volume [m”3]

global vr % regen void volume [m"3]

global vh % heater void volume [m"3]

choice =X
while(~strncmp(choice,'q’,1))
fprintf('Choose plot type:\n);
fprintf(' p - for a PV diagram\n’);
fprintf(' t - for a temperature vs crank angle plot\n);
fprintf(' e - for an energy vs crank angle plot\n’);
fprintf(' q - to quit\n’);
choice = input('p)vdiagram, t)emperature, e)nergy, g)uit: ','s");
if(strncmp(choice,'p',1))
figure
vol = (var(VC,:) + vk + vr + vh + var(VE,:))*1e6; % cubic centimeters
pres = (var(P,:))*1e-5; % bar
plot(vol,pres,'’k’)
grid on
xlabel("Volume (cc)")
ylabel('Pressure (bar [1bar = 100kPa])")
title('P-v diagram")
elseif(strncmp(choice,'t',1))
figure
x = 0:10:360;
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Tcomp =var(TC,));
Texp = var(TE,:);
plot(x,Tcomp,'b-',x, Texp,'r-Y;
hold on
x =1[0,360];
y = [tktk];
plot(x,y,'b-")
y = [trur];
pIOt(X!y’lg'l)
y = [th,th];
plot(x,y,'r-")
hold off
grid on
xlabel('Crank angle (degrees)";
ylabel('Temperature (K)";
title('Temperature vs crank angle’);
elseif(strncmp(choice,'e’,1))
figure
x = 0:10:360;
Qkol = var(QK,:); % [J]
Qreg = var(QR,); % [J]
Qhot = var(QH,:); % [J]
Work = var(W,:); % [J]
Wcom = var(WC,:); % [J]
Wexp = var(WE,:); % [J]
plot(x,Qkol,'b-',x,Qreg,'g-'x,Qhot,'r-' x,Work,'k-." x,Wcom,'b--" X, Wexp,'r--");
grid on
xlabel('Crank angle (degrees)");
ylabel('Energy [Joules]’);
title('Energy vs crank angle’);
end
end
fprintf('quitting ideal adiabatic plots...\n");

%
function [var,dvar]=Filmatrix(j,y,dy,var,dvar);

% Fill in the j-th column of the var, dvar matrices with values of y, dy

% lsrael Urieli, 7/20/2002

% Arguments: j - column index (1 - 37, every 10 degrees of cycle angle)

% y(ROWYV) - vector of current variable values

% dy(ROWD) vector of current derivatives

% var(ROWV,37) - matrix of current variables vs cycle angle

% dvar(ROWND,37) - matrix of current derivatives vs cycle angle
% Returned values:

% var(ROWV,37) - matrix of updated variables vs cycle angle

% dvar(ROWND,37) - matrix of updated derivatives vs cycle angle

ROWYV = 22; % number of rows in the var matrix
ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

for(i = 1:1:ROWV)
var(i,j) = y(i);

end

for(i = 1:1:ROWD)
dvar(i,j) = dy(i);

end

%
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function [var,dvar] = adiab

% ideal adiabatic model simulation

% lIsrael Urieli, 7/6/2002

% Returned values:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% dvar(16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)

global tk th % cooler, heater temperatures [K]

% Row indices of the var, dvar matrices, and the y,dy variable vectors:
TC =1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR =4; % Heat transferred to the regenerator (J)

QH =5; % Heat transferred to the heater (J)

WC =6; % Work done by the compression space (J)

WE =7; % Work done by the expansion space (J)

W =8; % Total work done (WC + WE) (J)

P =9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m”3)

VE = 11; % Expansion space volume (m”3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (Kg)

MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK =17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)
% Size of var(ROWV,COL), y(ROWYV), dvar(ROWD,COL), dy(ROWD)
ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)
%

fprintf('============Ideal Adiabatic Analysis

fprintf('Cooler Tk = %.1f[K], Heater Th = %.1f[K]\n', tk, th);
epsilon = 1; % Allowable error in temerature (K)
max_iteration = 20; % Maximum number of iterations to convergence
ninc = 360; % number if integration increments (every degree)
step = ninc/36; % for saving values in var, dvar matrices
dtheta = 2.0*pi/ninc; % integration increment (radians)
% Initial conditions:
Y(THE) = th;
y(TCK) = tk;
Y(TE) = th;
y(TC) = tk;
iter = 0;
terror = 10*epsilon; % Initial error to enter the loop
% lteration loop to cyclic convergence
while ((terror >= epsilon)&(iter < max_iteration))
% cyclic initial conditions
tc0 = y(TOC);
te0 = y(TE);
theta = 0;
Y(QK) =0;
Y(QR) =0;
y(QH) = 0;
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y(WC) = 0;
y(WE) =0;
y(W) = 0;
fprintf(iteration %d: Tc = %.1f[K], Te = %.1f[K]\n',iter,y(TC),y(TE))
for(i = 1:1:ninc)
[theta,y,dy] = rk4('dadiab',7 theta,dtheta,y);

end
terror = abs(tcO - y(TC)) + abs(te0 - y(TE));
iter = iter + 1,

end

if (iter >= max_iteration)
fprintf('No convergence within %d iteration\n',max_iteration)
end

% Initial var and dvar matrix
var = zeros(22,37);
dvar = zeros(16,37);

% a final cycle, to fill the var, dvar matrices
theta=0;
y(QK)=0;
Y(QR)=0;
y(QH)=0;
y(WC)=0;
y(WE)=0;
y(W)=0;
[var,dvar] = filmatrix(1,y,dy,var,dvar);
for(i = 2:1:COL)
for(j = 1:1:step)
[theta,y,dy] = rk4(‘dadiab’, 7 theta,dtheta,y);
end
[var,dvar] = filmatrix(i,y,dy,var,dvar);
end

function [y,dy] = dadiab(theta,y)

% Evaluate ideal adiabatic model derivatives

% lsrael Urieli, 7/6/2002

% Arguments: theta - current cycle angle [radians]

% y(22) - vector of current variable values
% Returned values:

% y(22) - updated vector of current variables
% dy(16) vector of current derivatives

% Function invoked : volume.m

% global variables used from "define" functions

global vk % cooler void volume [m”3]

global vr % regen void volume [m"3]

global vh % heater void volume [m"3]

global rgas % gas constant [J/kg.K]

global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]
global cv % specific heat capacity at constant volume [J/kg.K]
global gama % ratio: cp/cv

global mgas % total mass of gas in engine [kg]

global tk tr th % cooler, regen, heater temperatures [K]
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% Indices of the y, dy vectors:

TC =1; % Compression space temperature (K)

TE = 2; % Expansion space temperature (K)

QK = 3; % Heat transferred to the cooler (J)

QR =4; % Heat transferred to the regenerator (J)

QH =5; % Heat transferred to the heater (J)

WC =6; % Work done by the compression space (J)

WE = 7; % Work done by the expansion space (J)

W =8; % Total work done (WC + WE) (J)

P =9; % Pressure (Pa)

VC = 10; % Compression space volume (m”3)

VE = 11; % Expansion space volume (m”3)

MC = 12; % Mass of gas in the compression space (kg)

MK = 13; % Mass of gas in the cooler (kg)

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator (kg)

MH = 15; % Mass of gas in the heater (kg)

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space (kg)

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler (K)
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space (K)
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler (kg/rad)
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator (kg/rad)
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater (kg/rad)

GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space (kg/rad)
%

% Volume and volume derivatives:
[y(VC),y(VE),dy(VC),dy(VE)] = volume(theta);

% Pressure and pressure derivatives:

vot = vk/tk + vr/tr + vh/th;

y(P) = (mgas*rgas/(y(VC)/y(TC) + vot + y(VE)/y(TE)));

top = -y(P)*(dy(VC)/y(TCK) + dy(VE)/y(THE));

bottom = (y(VC)/(y(TCK)*gama) + vot + y(VE)/(y(THE)*gama));
dy(P) = top/bottom;

% Mass accumulations and derivatives:

y(MC) = y(P)*y(VC)/(rgas*y(TC));

Y(MK) = y(P)*vk/(rgas*tk);

Y(MR) = y(P)*vr/(rgas*tr);

y(MH) = y(P)*vh/(rgas*th);

Y(ME) = y(P)*y(VE)/(rgas*y(TE));

dy(MC) = (y(P)*dy(VC) + y(VC)*dy(P)/gama)/(rgas*y(TCK));
dy(ME) = (y(P)*dy(VE) + y(VE)*dy(P)/gama)/(rgas*y(THE));
dpop = dy(P)/y(P);

dy(MK) = y(MK)*dpop;

dy(MR) = y(MR)*dpop;

dy(MH) = y(MH)*dpop;

% Mass flow between cells:
Y(GACK) = -dy(MC);

Y(GAKR) = y(GACK) - dy(MK);
Y(GAHE) = dy(ME);

Y(GARH) = y(GAHE) + dy(MH);

% Conditional temperatures between cells:
y(TCK) = tk;
if(y(GACK)>0)
Y(TCK) = y(TC);
end
Y(THE) = y(TE);
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if(y(GAHE)>0)
Y(THE) = th;
end

% 7 derivatives to be integrated by rk4:

% Working space temperatures:

dy(TC) = y(TC)*(dpop + dy(VC)/y(VC) - dy(MC)/y(MC));
dy(TE) = y(TE)*(dpop + dy(VE)/y(VE) - dy(ME)/y(ME));

% Energy:

dy(QK) = vk*dy(P)*cv/rgas - cp*(y(TCK)*y(GACK) - tk*y(GAKR));
dy(QR) = vr*dy(P)*cv/rgas - cp*(tk*y(GAKR) - th*y(GARH));
dy(QH) = vh*dy(P)*cv/rgas - cp*(th*y(GARH) - y(THE)*y(GAHE));
dy(WC) = y(P)*dy(VC);

dy(WE) = y(P)*dy(VE);

% Net work done:
dy(W) = dy(WC) + dy(WE);
y(W) = y(WC) + y(WE);

function [x, y, dy] = rk4(deriv,n,x,dx,y)
%Classical fourth order Runge-Kutta method
%Integrates n first order differential equations
%dy(x,y) over interval x to x+dx

%lsrael Urieli - Jan 21, 2002

X0 = X;

yo=y;

[y,dy1] = feval(deriv,x0,y);
fori=1n

y(i) = yO(i) + 0.5*dx*dy1(i);
end
xm = x0 + 0.5*dx;
[y,dy2] = feval(deriv,xm,y);
fori=1n

y(i) = yO(i) + 0.5*dx*dy2(i);

end
[y,dy3] = feval(deriv,xm,y);
fori=1nn

y(i) = yo(i) + dx*dy3(i);
end
X = X0 + dx;
[y,dy] = feval(deriv,x,y);
fori=1.n

dy(i) = (dy1(i) + 2*(dy2(i) + dy3(i)) + dy(i))/6;

; y(i) = yo(i) + dx*dy(i);

en

function [vc,ve,dvc,dve] = volume(theta)

% determine working space volume variations and derivatives
% Rodrigo Navarrete 15/06/07

% Argument: theta - current cycle angle [radians]
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% Returned values:
% vc, Ve - compression, expansion space volumes [m”3]
% dvc, dve - compression, expansion space volume derivatives

[vc,ve,dvc,dve] = lajavol(theta);

%

function [vc,ve,dvc,dve] = lajavol(theta)

% laja drive volume variations and derivatives

% Rodrigo Navarrete, 11/6/2007

% Argument: theta - current cycle angle [radians]

% Returned values:

% vc, Ve - compression, expansion space volumes [m”3]

% dvc, dve - compression, expansion space volume derivatives

global vclc vcle % compression,expansion clearence vols [m”3]
global vswc vswe % compression, expansion swept volumes [m”3]
global alpha % phase angle advance of expansion space [radians]

vc = vcle + 0.5*%vswe*(1 + cos(theta));

ve = vcle + 0.5*vswe*(1 + cos(theta + alpha));
dvc = -0.5*vswc*sin(theta);

dve = -0.5*vswe*sin(theta + alpha);

function [var,dvar] = simple

% simple analysis - including heat transfer and pressure drop effects
% lsrael Urieli, 7/22/2002 (modified 12/3/2003 for temp plots)

% Returned values:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)

% dvar(16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)

% Row indices of the var, dvar arrays:

TC =1; % Compression space temperature [K]

TE = 2; % Expansion space temperature [K]

QK = 3; % Heat transferred to the cooler [J]

QR =4; % Heat transferred to the regenerator [J]

QH =5; % Heat transferred to the heater [J]

WC =6; % Work done by the compression space [J]

WE =7; % Work done by the expansion space [J]

W =8; % Total work done (WC + WE) [J]

P =9; % Pressure [Pa]

VC = 10; % Compression space volume [m"3]

VE = 11; % Expansion space volume [m”3]

MC = 12; % Mass of gas in the compression space [kg]

MK = 13; % Mass of gas in the cooler [kg]

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator [kg]

MH = 15; % Mass of gas in the heater [kg]

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space [kg]

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler [K]
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space [K]
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler [kg/rad]
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator [kg/rad]
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater [kg/rad]
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space [kg/rad]
% Size of var(ROWV,COL), dvar(ROWD,COL)

ROWV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix
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COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)

%

global freq % cycle frequency [herz]
global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global cqwr % regenerator housing thermal conductance [W/K]

twk = tk; % Cooler wall temp - equal to initial cooler gas temp
twh = th; % Heater wall temp - equal to initial heater gas temp
epsilon = 1; % allowable temperature error bound for cyclic convergence
terror = 10*epsilon; % Initial temperature error (to enter loop)

while (terror>epsilon)
[var,dvar] = adiab;
tgh = hotsim(var,twh); % new heater gas temperature
tgk = kolsim(var,twk); % new cooler gas temperature
terror = abs(th - tgh) + abs(tk - tgk);

th = tgh;
tk = tgk;
tr = (th-tk)/log(th/tk);
end
fprintf('===== converged heater and cooler mean temperatures =====\n");

fprintf('heater wall/gas temperatures: Twh = %.1f[K], Th = %.1f[K]\n',twh,th);
fprintf(‘cooler wall/gas temperatures: Twk = %.1f[K], Tk = %.1f[K]\n',twk,tk);
% Print out ideal adiabatic analysis results

eff = var(W,COL)/var(QH,COL); % engine thermal efficency

Qkpower = var(QK,COL)*freq; % Heat transferred to the cooler (W)
Qrpower = var(QR,COL)*freq; % Heat transferred to the regenerator (W)
Qhpower = var(QH,COL)*freq; % Heat transferred to the heater (W)
Wpower = var(W,COL)*freq; % Total power output (W)
fprintf('========== ideal adiabatic analysis results ==========\n");
fprintf(' Heat transferred to the cooler: %.2f[W]\n', Qkpower);

fprintf(' Net heat transferred to the regenerator: %.2f[W]\n', Qrpower);
fprintf(' Heat transferred to the heater: %.2f[W]\n', Qhpower);

fprintf(' Total power output: %.2f[W]\n', Wpower);

fprintf(' Thermal efficiency: %.1f[%%]\n’, eff*100);

fprintf(' \n');
% Temperature plot of the simple simulation results

figure

x = 0:10:360;

Tcomp = var(TC,));

Texp = var(TE,>);
plot(x,Tcomp,'b-',x, Texp,'r-Y;
hold on

x =1[0,360];

y = [twk,twk];

plot(x,y,'b--"

y = [tktk];

plot(x,y,'b-")

y = [tr,tr];

plot(x,y,'g-)

y = [th,th];

plot(x,y,'r-")

y = [twh,twh];

plot(x,y,'r--"

hold off

grid on

xlabel('Crank angle (degrees)";
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ylabel("Temperature (K)");

title('Simple Simulation - Wall and Gas Temps vs crank angle");
% Various plots of the ideal adiabatic simulation results
plotadiab(var,dvar);

fprintf(’ Regenerator simple analysis ============\n);
grloss = regsim(var);

fprintf(' Regenerator net enthalpy loss: %.1f[W]\n', grloss*freq);

gwrl = cqwr*(twh - twk)/freq;

fprintf(' Regenerator wall heat leakage: %.1f[W]\n', qwrl*freq);

fprintf('========= pressure drop simple analysis \n');
dwork = worksim(var,dvar);

fprintf(' Pressure drop available work loss: %.1f[W]\n', dwork*freq)
actWpower = Wpower - dwork*freq;

actQhpower = Qhpower + grloss*freq + qwrl*freq;

acteff = actWpower/actQhpower;

fprintf(' Actual power from simple analysis: %.1f[W]\n', actWpower);
fprintf(' Actual heat power in from simple analysis: %.1f[W]\n', actQhpower);
fprintf(' Actual efficiency from simple analysis: %.1f[%%]\n’, acteff*100);

function tgh = hotsim(var,twh)

% evaluate heater average heat transfer performance

% lIsrael Urieli, 7/22/2002

% Arguments:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% twh - heater wall temperature [K]

% Returned values:

% tgh - heater average gas temperature [K]

% Row indices of the var array:

TC =1; % Compression space temperature [K]

TE = 2; % Expansion space temperature [K]

QK = 3; % Heat transferred to the cooler [J]

QR =4; % Heat transferred to the regenerator [J]

QH =5; % Heat transferred to the heater [J]

WC =6; % Work done by the compression space [J]

WE =7; % Work done by the expansion space [J]

W =8; % Total work done (WC + WE) [J]

P =9; % Pressure [Pa]

VC = 10; % Compression space volume [m"3]

VE = 11; % Expansion space volume [m”3]

MC = 12; % Mass of gas in the compression space [Kg]

MK = 13; % Mass of gas in the cooler [kg]

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator [kg]

MH = 15; % Mass of gas in the heater [kg]

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space [kg]

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler [K]
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space [K]
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler [kg/rad]
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator [kg/rad]
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater [kg/rad]
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space [kg/rad]
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global th % heater temperature [K]

global freq omega % cycle frequency [herz], [rads/s]
global ah % heater internal free flow area [m”2]
global awgh % heater internal wetted area [m"2]
global dh % heater hydraulic diameter [m]

% Calculating the Reynolds number over the cycle
for(i = 1:1:37)
gah(i) = (var(GARH,i) + var(GAHE,i))*omega/2;
gh = gah(i)/ah;
[mu,kgas,re(i)] = reynum(th,gh,dh);
end

% Average and maximum Reynolds number
sumre=0;
remax=re(1);
for (i=1:1:36)

sumre=sumre + re(i);

if(re(i) > remax)

remax = re(i);

end
end
reavg = sumre/36;

[ht,Nu] = pipefr(dh,mu,reavg); % Heat transfer coefficient

tgh = twh - var(QH,37)*freq/(ht*awgh); % Heater gas temperature [K]

g = var(QH,37);

fprintf('============ Heater Simple analysis \n")

fprintf(' Average Reynolds number : %.1f\n',reavg)

fprintf(' Maximum Reynolds number : %.1f\n',remax)

fprintf(' Heat transfer coefficient [W/m"2*K] : %.2f\n’,ht)

fprintf('q : %.2f\n',q)

fprintf('Nu : %.2f\n',Nu)

fprintf(‘heater wall/gas temperatures: Twh = %.1f[K], Tgh = %.1f[K]\n',twh,tgh);

function tgk = kolsim(var,twk)

% evaluate cooler average heat transfer performance

% lIsrael Urieli, 7/22/2002

% Arguments:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% twk - cooler wall temperature [K]

% Returned values:

% tgk - cooler average gas temperature [K]

% Row indices of the var array:

TC =1; % Compression space temperature [K]

TE = 2; % Expansion space temperature [K]

QK = 3; % Heat transferred to the cooler [J]

QR =4; % Heat transferred to the regenerator [J]
QH =5; % Heat transferred to the heater [J]

WC =6; % Work done by the compression space [J]
WE =7; % Work done by the expansion space [J]
W =8; % Total work done (WC + WE) [J]

P =9; % Pressure [Pa]
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VC = 10; % Compression space volume [m"3]

VE = 11; % Expansion space volume [m”3]

MC = 12; % Mass of gas in the compression space [Kg]

MK = 13; % Mass of gas in the cooler [kg]

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator [kg]

MH = 15; % Mass of gas in the heater [kg]

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space [kg]

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler [K]
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space [K]
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler [kg/rad]
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator [kg/rad]
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater [kg/rad]
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space [kg/rad]

global tk % cooler temperature [K]

global freq omega % cycle frequency [herz], [rads/s]
global ak % cooler internal free flow area [m"2]
global awgk % cooler internal wetted area [m"2]
global dk % cooler hydraulic diameter [m]

% Calculating the Reynolds number over the cycle
for(i = 1:1:37)
gak(i) = (var(GACK,i) + var(GAKR,i))*omega/2;
gk = gak(i)/ak;
[mu,kgas,re(i)] = reynum(tk,gk,dk);
end

% Average and maximum Reynolds number
sumre=0;
remax=re(1);
for (i=1:1:36)

sumre=sumre + re(i);

if(re(i) > remax)

remax = re(i);

end
end
reavg = sumre/36;

[ht,Nu] = pipefr(dk,mu,reavg); % Heat transfer coefficient
tgk = twk - var(QK,37)*freq/(ht*awgk); % Heater gas temperature [K]

fprintf('============ Cooler Simple analysis \n'")

fprintf(' Average Reynolds number : %.1f\n',reavg)

fprintf(' Maximum Reynolds number : %.1f\n',remax)

fprintf(' Heat transfer coefficient [W/m"2*K] : %.2f\n',ht)

fprintf(‘cooler wall/gas temperatures: Twk = %.1f[K], Tk = %.1f[K]\n',twk,tgk);

function grloss = regsim(var)

% Evaluate the effectiveness and performance of the regenerator
% lIsrael Urieli, 7/23/2002

% Arguments:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% Returned value:

% qgrloss - regenerator net enthalpy loss [J]
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% Row indices of the var array:

TC =1; % Compression space temperature [K]

TE = 2; % Expansion space temperature [K]

QK = 3; % Heat transferred to the cooler [J]

QR =4; % Heat transferred to the regenerator [J]

QH =5; % Heat transferred to the heater [J]

WC =6; % Work done by the compression space [J]

WE = 7; % Work done by the expansion space [J]

W =8; % Total work done (WC + WE) [J]

P =9; % Pressure [Pa]

VC = 10; % Compression space volume [m"3]

VE = 11; % Expansion space volume [m”3]

MC = 12; % Mass of gas in the compression space [kg]

MK = 13; % Mass of gas in the cooler [kg]

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator [kg]

MH = 15; % Mass of gas in the heater [kg]

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space [kg]

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler [K]
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space [K]
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler [kg/rad]
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator [kg/rad]
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater [kg/rad]
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space [kg/rad]

global matrix_type % m)esh or f)oil

global ar % regen internal free flow area [m"2]
global awgr % regen internal wetted area [m"2]
global dr % regen hydraulic diameter [m]
global tr % regen temperature [K]

global omega % cycle frequency [rads/s]

% Reynolds number over the cycle

for(i = 1:1:37)
gar(i) = (var(GAKR;i) + var(GARH,i))*omega/2;
gr = gar(i)/ar;
[mu,kgas,re(i)] = reynum(tr,gr,dr);

end

% average and maximum Reynolds number

sumre = 0;
remax = re(1);
for(i = 1:1:36)

sumre = sumre + re(i);
if(re(i) > remax)
remax = re(i);
end
end

reavg = sumre/36;

% Stanton number, number of transfer units, regenerator effectiveness
%if (strncmp(matrix_type,'m',1))
[st,fr] = matrixfr(reavg);
%elseif (strncmp(matrix_type,'f',1))
% [st,ht,fr] = foilfr(dr,mu,reavg);
%end

ntu = st*awgr/(2*ar);
effect = ntu/(ntu + 1);
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% Calculate grloss
for (i=1:1:37)
greg(i) = var(QR,i);
end
grmin = min(qgreg);
grmax = max(qreg);
grloss = (1 - effect)*(grmax - grmin);

% Regenerator simple analysis results:
fprintf('Average Reynolds number: %.1f\n’, reavg);
fprintf('Maximum Reynolds number: %.1f\n', remax);
fprintf('Stanton number(Average Re): %.3f\n',st);
fprintf('Number of transfer units: %.1f\n’,ntu);
fprintf('Regenerator effectiveness : %.3f\n',effect);

function dwork = worksim(var,dvar);

% Evaluate the pressure drop available work loss [J]

% Rodrigo Navarrete 15/06/07

% Arguments:

% var(22,37) array of variable values every 10 degrees (0 - 360)
% dvar(16,37) array of derivatives every 10 degrees (0 - 360)

% Returned value:

% dwork - pressure drop available work loss [J]

% Row indices of the var, dvar arrays:

TC =1; % Compression space temperature [K]

TE = 2; % Expansion space temperature [K]

QK = 3; % Heat transferred to the cooler [J]

QR =4; % Heat transferred to the regenerator [J]

QH =5; % Heat transferred to the heater [J]

WC =6; % Work done by the compression space [J]

WE =7; % Work done by the expansion space [J]

W =8; % Total work done (WC + WE) [J]

P =9; % Pressure [Pa]

VC = 10; % Compression space volume [m"3]

VE = 11; % Expansion space volume [m”3]

MC = 12; % Mass of gas in the compression space [Kkg]

MK = 13; % Mass of gas in the cooler [kg]

MR = 14; % Mass of gas in the regenerator [kg]

MH = 15; % Mass of gas in the heater [kg]

ME = 16; % Mass of gas in the expansion space [kg]

TCK = 17; % Conditional temperature compression space / cooler [K]
THE = 18; % Conditional temeprature heater / expansion space [K]
GACK =19; % Conditional mass flow compression space / cooler [kg/rad]
GAKR = 20; % Conditional mass flow cooler / regenerator [kg/rad]
GARH = 21; % Conditional mass flow regenerator / heater [kg/rad]
GAHE = 22; % Conditional mass flow heater / expansion space [kg/rad]
% Size of var(ROWV,COL), dvar(ROWD,COL)

ROWYV = 22; % number of rows in the var matrix

ROWD = 16; % number of rows in the dvar matrix

COL = 37; % number of columns in the matrices (every 10 degrees)
%

global tk tr th % cooler, regenerator, heater temperatures [K]
global freq omega % cycle frequency [herz], [rads/s]

global vh % heater void volume [m"3]

global ah % heater internal free flow area [m”2]

global dh % heater hydraulic diameter [m]
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global Ih % heater effective length [m]

global vk % cooler void volume [m”3]

global ak % cooler internal free flow area [m"2]
global dk % cooler hydraulic diameter [m]
global Ik % cooler effective length [m]

global vr % regen void volume [m"3]

global ar % regen internal free flow area [m"2]
global Ir % regenerator effective length [m]
global dr % regen hydraulic diameter [m]
global matrix_type % m)esh or f)oil

dtheta = 2*pi/36;
dwork = 0; % initialise pumping work loss

for(i = 1:1:36)
gk = (var(GACK,i) + var(GAKR,i))*omega/(2*ak);
[mu,kgas,re(i)] = reynum(tk,gk,dk);
[ht,fr] = pipefr(dk,mu,re(i));
% dpkol(i) = 2*fr*mu*vk*gk*lk/(var(MK,i)*dk"2);
v = freq*0.2;
Pt =0.06;
Pd = 0.036;
dpkol(i) = 18.03*gk*v*3*re(i)"(-0.316)*(Pt/dk)"(-0.927)*(Pt/Pd)"0.515;
gr = (var(GAKR,i) + var(GARH,i))*omega/(2*ar);
[mu,kgas,re(i)] = reynum(tr,gr,dr);
if(strncmp(matrix_type,'m’,1))
[st,fr] = matrixfr(re(i));
elseif (strncmp(matrix_type,'f',1))
[st,ht,fr] = foilfr(dr,mu,re(i));
end
dpreg(i) = 2*fr*mu*vr*gr*Ir/(var(MR,i)*dr’*2);

gh = (var(GARH,i) + var(GAHE,i))*omega/(2*ah);
[mu,kgas,re(i)] = reynum(th,gh,dh);

[ht,fr] = pipefr(dh,mu,re(i));

% dphot(i) = 2*fr*mu*vh*gh*Ih./(var(MH,i)*dh"2);

dphot(i) = 18.03*gh*v*3*re(i)"(-0.316)*(Pt/dh)"(-0.927)*(Pt/Pd)"0.515;
dp(i) = dpkol(i) + dpreg(i) + dphot(i);

dwork=dwork+dtheta*dp(i)*dvar(VE,i); % pumping work [J]
pcom(i) = var(P,i);
pexp(i) = pcom(i) + dp(i);
end

dpkol(COL) = dpkol(1);
dpreg(COL) = dpreg(1);
dphot(COL) = dphot(1);
dp(COL) = dp(1);
pcom(COL) = pcom(1);
pexp(COL) = pexp(1);

choice = 'x;

while(~strncmp(choice,'q’,1))
fprintf('Choose pumping loss plot type:\n’);
fprintf(' h - for heat exchanger pressure drop plot\n’);
fprintf('" p - for working space pressure plot\n');
fprintf(' q - to quit\n’);
choice = input('h)x_pdrop, p)ressure, g)uit: ','s");
if(strncmp(choice,'h’,1))
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figure;
x =0:10:360;
plot(x,dpkol,'b-',x,dphot,'r-',x,dpreg,'g-");
grid on
xlabel('Crank angle (degrees)");
ylabel('Heat exchanger pressure drop [Pa]’);
title("Heat exchanger pressure drop vs crank angle’);
elseif(strncmp(choice,'p',1))
figure
x = 0:10:360;
pcombar = pcom*1e-5;
pexpbar = pexp*1le-5;
plot(x,pcombar,'b-',x,pexpbar,'r-");
grid on
xlabel('Crank angle (degrees)");
ylabel("Working space pressure [bar]’);
title("Working space pressure vs crank angle');
end
end
fprintf('quitting pressure plots...\n");

function [mu,kgas,re] = reynum(t,g,d)

% evaluate dynamic viscosity, thermal conductivity, Reynolds number
% Israel Urieli, 7/22/2002

% Arguments:

% t - gas temperature [K]

% g - mass flux [kg/m”"2.s]

% d - hydraulic diameter [m]

% Returned values:

% mu - gas dynamic viscosity [kg.m/s]

% kgas - gas thermal conductivity [W/m.K]
% re - Reynolds number

global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]
global mu0 % dynamic viscosity at reference temp t0 [kg.m/s]

global t0 t_suth % reference temperature [K], Sutherland constant [K]
global prandtl % Prandtl number

mu = mu0*(t0 + t_suth)/(t + t_suth)*(t/t0)"1.5;

kgas = cp*mu/prandtl;

s=0.07;

d_h=s-d; % dh=2*(s-t)*l/(I+t), I= largo, t=espesor, s=espaciado. Es equivalente a apriximar la
bateria de tubos a puros cuadrados.

re = abs(g)*d_h/mu;

if(re<1)
re=1,
end

function [ht,Nu]=pipefr(d,mu,re);

% evaluate heat transfer coefficient, Reynolds friction factor
% Rodrigo Navarrete 15/06/07

% Arguments:
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% d - hydraulic diameter [m]

% mu - gas dynamic viscosity [kg.m/s]

% re - Reynolds number

% Returned values:

% ht - heat transfer coefficient [W/m"2.K]

% fr - Reynolds friction factor ( = re*fanning friction factor)

global cp % specific heat capacity at constant pressure [J/kg.K]
global prandtl % Prandtl number

k = 389; % conductividad termica del cobre [W/mK]

Nu = 0.3+0.62*re”0.5*prandtl*(1/3)/(1+(0.4/prandtl)"(2/3))"0.25* (1+(re/282)"(5/8))\(4/5);
ht=Nu*k/d;

27



Pieza|Descripcitn

Cantidod {Materiol

Bose Corcoza

Avero SAE 1020

Topo Carcaza

Avero SAE 1020

I I
2 I
3|Eje ||Acero SAE 1045
4|Volante de Inercia | {Hierro fundida
5|Redarmiento 4] -
G| Pistén | |Alurminio
7|Desplozodor [ Alurminic
BlUnitn desplaozador 2lAlurminia
{4)
e ol

5

|

|

;

|

ki

|

|

|

: omyp | Feid Universidad de Lhile
Dwjado Famor st §) T/OME Faculiod de Ciencins Fisicas y Mafemd foms
Resizadn Lorla; Swearnli 0 Degertamenls de vgemaela Mecd g

Flano N7 1

Mizetio de Motor Birling paro generoritn
plecircacan fuenfes get-lé*nicus

Salva ngicacion contrarin
cofns en milimetros

dngaos en grados

Lonyunio Mofar Strlmg parg gemeracin
£fdciricn can Fenias feaidrmices

tolerancins £05 y =1

T [Hap 1de 1




? &
‘-}ql— (o . .
1 15 ?j: 1
i
i N N
; 9 ool (DT
e Epa 230 L. 220 a0 | s, - ! “1
100 i
b 870 o 2
2
i

P &

-

& 500

LORTE B-B

& 7
& s

Nonbre | Ferha Universignd de Chile
Dbujady | Beree enevie 8] TR N Foeultod de Ciencias Fisicos y Matemd fieas
Howengy | (e ety Degoriaments o ngenier/s Mendnin
Flano N7 izeAn de motor Sfirling por Generoradn Elécinimn

rony fuenbes Teoldrmicns

Solvo ndicocion controrin
cotns en milimetros
dngulos & grodos

foleroncins £05 y 21"

Despiece comjunte Stirling

Escala 1. %0 | Paso [Hag 101




2 6
Vil o
i 650 S I
ty i
I i &=
| |
& L o 5
il A i ~F
! = =
!
= L= LR .
ta] iE _____ %EEJ_.____E{;I‘>
\Q/ 2> gk i
i 4
2 & =] r—‘:\ = Hombre Ferho ] ] i
3 i Fedh Universidad de Chile
“ = Dtujudn | eror et} TOWE ) Foeulbad de Ciencigs Fisicas y Matemd ficas
'=:|:_ | ) gl Fowsggy | Gric fermsets & Deparfamenty ge ingenierfa Mecdaic
o ’ i Flana N3 [Nzenn de motor Stirling porm Geverpodn Eldriing
— ron fusnfes Teofdrmices
Snlva moicacion conirerin . ) o
toins en milimetros Desmiece comjunta Shirling
HHAJ'[{E B drules en gradoes
tolerarcins £05 y =1 Eezala 1: 90 | M3 [Hopided




	informe me69f.pdf
	PORTADA.pdf
	Pages from me69f.pdf
	sea.pdf

	1.bmp
	2.bmp
	3.bmp

