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RESUMEN

En esta investigacion hemos detectado que el ciclo Stirling real se aparta del ideal,
puesto que cuando se produce la expansién en la camara caliente, el pistén de la
camara fria sigue desplazandose hacia abajo (P.M.I) con lo que suponemos que parte
de la masa que deberia estar expandiéndose en el cilindro caliente pasa a la camara
fria, lo que restaria masa caliente en expansion, es decir, menos trabajo.

Nuestra hipoétesis de trabajo radica en lograr que el pistén de la camara fria
permanezca lo mas proximo a la posicién de P.M.S, de esta manera el reflujo masico
se reducira.

Para ello hemos disefiado el motor que cuenta con un tren de engranajes que
relaciona los dos ciguefiales (uno por cada piston) para pode variar el angulo de
desfase entre los pistones y experimentar la influencia que tiene dicha variacion sobre
el trabajo y el rendimiento obtenido. Actualmente los motores utilizan 90° de desfase
entre sus pistones.

También hemos tratado de predecir el resultado en forma tedrica, lo cual es el motivo
de este trabajo.

INTRODUCCION
CARACTERISTICAS DEL MOTOR STIRLING DESARROLLADO

Después de evaluar los parametros de los motores Stirling existentes, definimos para
nuestro desarrollo, los parametros basicos de disefio que consideramos factibles
desde el punto de vista técnico-econémico:

Condiciones de trabajo:

Fluido: en primera instancia aire y luego helio.

Temperatura maxima del gas en la camara caliente: 400 °C.
Temperatura del gas en la camara fria 100 °C.

Presion méaxima del gas en la camara caliente: 50 bar.

Por tratarse de la maquina prototipo y no tener ninguna 4
experiencia previa se opté por acotar el valor de la presion Pa
maxima a un valor intermedio 50 bar y la temperatura del gas
en la fuente caliente a 400°. Realizando una apuesta a poder
lograr un buen rendimiento en base a mejoras en el ciclo real
de la maquina, como ya se explicO; estos valores arrojarian los
siguientes resultados termodinamicos:

El trabajo de expansion seria de 98848,818 [Kg/kg], el trabajo py,
de compresion -54785,452[Kg/kg] ; siendo entonces el trabajo
atil de 44063,366 [Kg/kg].
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Figura 1. Ciclos Stirling.
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Como se observa la potencia tedrica surge de multiplicar el trabajo especifico por el
gasto o caudal masico, arrojando un valor de 8,16 KW.

Si partimos de que en los casos relevados obtuvieron un rendimiento del orden del
60% del tedrico, podemos estimar la potencia de la méaquina en 5 KW, o sea un
rendimiento real igual a 0,267.

Tabla 4. Célculo de potencia

MASA QUE EVOLUCIONA POTENCIA OBJETO DE ESTE ESTUDIO
m = 0,00075Kg | Nas = | 18,28 KW Nuestra hipotesis de ' tr{;lbajo
radica en lograr que el piston de
VEL. ROT.= | 1500 RP.M | Nge = | 11,07CV | |a camara fria permanezca lo
GASTO= | 0,019Kg/s | N = 8,15 KW mas proximo a la posicion de
P.M.S, de esta manera el reflujo

N real = 5 KW masico se reducira.

La cantidad de trabajo a obtener en cada embolada dependera fundamentalmente de
la cantidad de masa que se expanda en la camara caliente. Esta expansion se dara
entre los 90° y 180° de angulo de giro del ciglefal, para nuestro estudio utilizaremos
como base el cigiefial del pistén caliente.

Como ya hemos mencionado, el motor ha sido disefiado con el fin de poder
experimentar la influencia del angulo de desfase entre los dos pistones sobre el trabajo
y el rendimiento obtenido.

Por dicha razén nuestro motor cuenta con doble cigiiefial y un tren de engranajes
gue los relaciona, a fin de poder cambiar el angulo que para un motor actual es de 90°.

Lo que desarrollamos a continuacién es el estudio tedrico que nos permita predecir
las posibles mejorias obtenibles al variar el desfasaje entre los pistones.

DESARROLLO TEORICO

El objetivo es determinar como varia la masa promedio durante la expansion en la
camara caliente, segun variamos el angulo de desfase entre los pistones. Nos interesa
particularmente esto, porque como ya hemos mencionado, el trabajo obtenido va a
depender de esta cantidad.

En el disefio original de los motores Stirling de configuracion “tipo a”, el angulo es fijo
y de 90° y aqui, a nuestro entender, hay un importante reflujo de masa hacia el
cilindro frio, (que comienza a moverse hacia abajo), por esto buscaremos estudiar la
evolucion de masa entre cilindros para cada angulo de giro de los ciguefiales y, de
esta manera, tratar de determinar, el angulo de desfase 6ptimo entre estos. También,
es util determinar la masa total de fluido que se encuentra en evolucion.

A continuacién se realizaran los respectivos calculos para poder predecir de manera
teorica el posible resultado a obtener al variar el desfasaje entre ambos pistones en la
puesta en marcha del motor Stirling “Heliogénesis”.

Regenerador

Horno

MODELIZACION Y CALCULO:

Para nuestro desarrollo tedrico deberemos
realizar algunas simplificaciones en el modelo a
estudiar las cuales se iran mencionando a lo largo
del trabajo. No obstante una consideracion previa
importante es que para el estudio utilizaremos una
situacion ideal que desprecia los volumenes i
muertos contenidos en cafierias de unién, horno, . \
regenerador e intercambiador de calor lado frio. SB[ Camara

Nos permitimos realizar esta simplificacion ya que P
de considerarlas se aumentaria la complejidad del
estudio, es por eso que solo estudiaremos las

Engranajes
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variaciones de ambas camaras.

Somos conscientes que un estudio detallado va a ser necesario a posteriori porque
suponemos que esta masa trabajara como un gran amortiguador. Un efecto esperable
es el retardo en los movimientos de la columna gaseosa que aqui se supondran
instantaneos, debido a los fendmenos de inercia. A bajas velocidades esto puede no
ser tan importante, pero si pretendemos que el motor funcione a 1500 rpm
seguramente influird y tendra repercusion en los resultados practicos.

Como se puede intuir nuestro calculo no considera los fenomenos de inercia y
supone que los cambios de volimenes de ambas cadmaras son instantaneos y se
relacionan en forma simple.

DESCRIPCION:
a) Utilizando planillas de célculo, se realizd6 el céalculo del volumen barrido por el
émbolo de la camara caliente en funcion del angulo de giro del cigiiefial y se relacion6
con el volumen de la camara fria mediante el angulo de desfase entre ciglefales.

= La ecuacion de volumen barrido del cilindro de la camara caliente (C.C.) es:

Volumen C.C = S.Ap = R.Ap[1 — cos @ + (sen? ©).1/2]

Donde:

S = Longitud de desplazamiento del piston, respecto del P.M.S.

Ap =1 * 7 =1 * 41,05 = 5293,9 mm?. Area de la cabeza, del piston a utilizar.
R = 40 mm. Radio de volteo del cigilienial.

@ = angulo de giro del cigtiefial respecto de la vertical formada en P.M.S

| = 137,5 mm. Longitud biela de centro a centro de ejes.
A=(R/I)=(40/137,5) = 0,291 .Relacion de longitudes biela-manivela

» La ecuacion utilizada para relacionar el volumen de la camara fria (C.F.) con el de
la cAmara caliente es, considerando:

Volumen C.F = S.Ap = R.Ap[1 — cos(® — a) + sen? (@ — a).1/2]

a = angulo de desfase entre ciguefiales, tomado como la resta del angulo recorrido por
el ciguefnal de la camara caliente con el angulo recorrido por el cigiiefial de la camara
fria, la cual siempre nos dara un angulo positivo. Cabe resaltar que el sentido de giro
del cigtiefial se toma como “antihorario”.

b) Realizacion de gréficas de evolucion de masas en funcion del angulo de giro de los
ciguenales.

Para simplificacion del calculo, partimos de las siguientes hipotesis:

» Las temperaturas del gas, tanto en la camara caliente como en la camara fria
permanecen constantes (como es en el ciclo ideal) y tienen un valor de 673 °K y
373 °K respectivamente.

» Calculamos la masa total, para el inicio de la expansion en la camara caliente,
pues si depreciamos los volimenes muertos, en este instante toda la masa estara
alli, y se conocen todos los parametros termodinamicos.

Esta situacion se da a los 90°de manivela o giro del ciglefial que se toma como
referencia.

» La masa que sigue evolucionando en la cAmara caliente resultara la resta entre la
masa total y la que retorne a la camara fria.

» La presidn de la camara fria se considera constante y, para el calculo, viene dada
por una media logaritmica entre la presion maxima y minima teéricas en esta
camara, calculadas anteriormente en un analisis de ciclo.
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27, 71 bar. 27,71 13,86
13.86 bar. P med. Log. =

~ In(27,71/13,86)

= La presion maxima se logra cuando el émbolo de la cAmara caliente se encuentra
a mitad del recorrido de expansion, ya que en ese punto se logra el maximo par
motor de la maquina.

=19.98 bar

Datos:
Pres. = 50 Kg/cm? Vol. = 242, 56 cm®
Temp. =400 °C = 673 °K R gas (He) =211 90 [Kgcm/Kg. °K]

De la ecuacion de estado de los gases ideales despejamos la densidad y la
multiplicamos por el volumen preestablecido de la camara caliente, asi obtenemos
el valor de masa total en evolucion.

PV
Mtotal = p'V = Mtotal = ﬁ
M ©0x242.56 _ 1008504 Kg.= 0.8504 [1]
= —- = . A . rs
il = 57790 x 673 g g

La masa en la cAmara caliente viene dada por la diferencia de masas entre, masa total
en evolucion y masa de camara fria.

Mitar = Mcc+ Mcy = Mece = My — My

RESULTADOS Y DISCUSION

De la ecuacion [1] la masa total que evoluciona es de 0,8504grs.
Los resultados tedricos obtenidos demuestran que nuestras hipétesis son validas ya
gue la masa media en evolucion para un angulo de desfase de 130 y de 110° son
0,780 grs y 0,733 grs. Mientras que para un desfase de 90° la masa es 0,632 grs [ver
fig.2]. Pudiendo deducir de esta manera, una mejora del rendimiento de 23,41% y
15,98% respectivamente.

CONCLUSIONES
De nuestro trabajo podemos llegar a dos conclusiones una cualitativa y otra
cuantitativa.
La primera nos dice que si aumentamos el angulo por sobre los 90° se debera
observar una mejora en rendimiento de la maquina.
Por otro lado de acuerdo a
nuestros célculos la
mejora  obtenible para
130° seria del orden del
23 %.
Si se comprobara en los
ensayos con el motor, el
ooy Primer  punto oy
mass camaracalenie 1100 pArCialmente el segundo,
. e ya podremos decir que
‘ — — Media 90° nuestro desarrollo teorico
$8gB8orss88sYasasgees ha sido exitoso.
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Figura 2. Gréafica comparativa de evolucion de masa vs. angulo



