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1. OBJETIVOS GENERALES

Lograr la comprension de los principios basicos de funcionamiento y conocer las
actividades vinculadas al disefio y desarrollo y de una maquina Stirling. Complementar
mi formacién profesional. Relacionar factores técnicos con factores tales como

seguridad, eficiencia, capacidad y economia.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar una geometria establecida para el prototipo V90. Realizar un estudio
cinematico del sistema. Realizar un estudio mecanico. Realizar un estudio

termodinamico del ciclo ideal.
3. ALCANCE

En el inicio del trabajo se hace una recopilacién de informacién acerca de la evolucién
de la maquina Stirling y de los avances tecnoldgicos, desde los inicios hasta la
actualidad. Luego, analizamos el principio de funcionamiento basico y las distintas

configuraciones de montaje existentes.

Describimos las caracteristicas geométricas iniciales establecidas, para un prototipo
V90 a desarrollar. Realizamos un estudio cinematico del sistema, analizamos
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, cambios volumétricos y masicos.
Realizamos un estudio mecénico, estableciendo un modelado de las piezas,
analizando las fuerzas de inercia actuantes. Realizamos un estudio termodinamico del

ciclo ideal. Trazamos los diagramas de los parametros caracteristicos.

4. MARCO DE REFERENCIA

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de combustibles de la UTN, Facultad
Regional de La Plata, a cargo del profesor tutor Juan José Muriel. Se utilizaron como
base de calculo materiales provistos por las catedras de tecnologia del calor, de
maquinas alternativas y turbomaquinas y proyecto final. Todas dictadas entre el cuarto
y quinto nivel de la carrera de ingenieria mecanica correspondiente a la casa de

estudios mencionada.
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5. INTRODUCCION

Motivados por el objetivo de conocer las actividades vinculadas al disefio, desarrollo
y fabricacion de la maquina Stirling y de complementar nuestra formacion profesional,

€s que nos propusimos la puesta en marcha de un prototipo en nuestra institucion.

El motor Stirling es una méaquina térmica que opera por compresién y expansion
ciclica de un fluido de trabajo, entre dos fuentes a diferentes temperaturas,
transformando energia térmica en energia mecanica. Para nuestro caso el fluido de
trabajo es aire, ya que no afecta al entorno en caso de fuga y posee buenas

propiedades para realizar el ciclo de trabajo, ademas de no poseer costo alguno.

Una de las caracteristicas principales que posee esta maquina es la de poder utilizar
cualquier fuente de energia externa como es la generada a través de la combustion de
combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos, el uso de energia nuclear, solar, o de
fuentes geotermales, entre otras. Por este motivo, resulta ser una maquina muy

versatil.

Otra de las caracteristicas principales que posee la maquina es que es una maquina
reversible, ya que se puede utilizar para generar un trabajo mecanico a partir de la
aplicacion de energia térmica, y en viceversa, se puede obtener energia térmica a

través de la aplicacion de energia mecénica.

Por otro lado, es la nica maquina que alcanza el maximo rendimiento térmico teorico
(rendimiento de Carnot), por la capacidad de describir un ciclo cerrado regenerativo,

gue explicaremos a lo largo del desarrollo del trabajo.
6. ANTECEDENTES

A fines del siglo XVIII, varios inventores se propusieron desarrollar una maquina que
aproveche la energia térmica o energia del fuego, principalmente para ser usada en la
industria de la mineria, para desagotar los tuneles y galerias. En el afio 1769 se
desarrollé la conocida maquina de vapor de James Watt, que fue la primera maquina
exitosa para tal fin. Sin embargo, como la maquina utilizaba una caldera para generar
vapor de agua a alta presion y temperatura, necesario para el funcionamiento de la

misma, se tornaba muy peligrosa, pesada y costosa. Y con ello, las condiciones
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laborales de los trabajadores eran infrahumanas. Esto motivé al reverendo escocés
Robert Stirling a desarrollar una maquina mas simple, menos peligrosa y mas
economica. Asi fue que en 1816 patentdé una maquina de aire caliente conocida
maquina Stirling. La maquina fue utilizada en distintas industrias como fuerza motriz,
pero luego fue remplazada por los motores eléctricos, con la distribucion de la energia

eléctrica.

En la década del treinta, la compafiia Philips desarroll6 un nuevo disefio modernizado,
con el que generaba energia eléctrica a través de la alimentacion de calor con una
llama de kerosene. Luego, nuevamente fue desplazado por motores eléctricos, con la

llegada del transistor.

Actualmente se estan desarrollando y utilizando nuevos disefios para la generacion de
energia eléctrica mediante la utilizacion de energia solar como es la tecnologia “Dish
Stirling Engine” con la que cuenta la planta de generacion de energia eléctrica de la
ciudad de San Diego, en California, que se encuentra en ejecucion. La misma esta

disefiada para generar 300 MW, con 12.000 unidades de motores Stirling, distribuidos

en 7.7 km2 de extension.
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7. MARCO TEORICO

7.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio funcionamiento basico de la maquina Stirling consiste en el
aprovechamiento de la capacidad de un fluido de trabajo de producir cambios

volumétricos cuando es sometido a distintas condiciones de presion y temperatura.

Si consideramos una cantidad especifica de aire dentro de un circuito cerrado, como
un cilindro y un émbolo, al calentarlo experimenta un aumento de presion y si ésta

vence a la resistencia que opone el émbolo, logra aumentar su volumen y se expande.

Aire caliente Embolo

JALALALAY

Luego, si se somete al cilindro a un proceso de refrigeracién o de extraccion de calor,

el aire experimenta un proceso inverso, disminuyendo su volumen.

(HENEN

A

<
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Aire frio 44l Embolo
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<3
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R R

Entonces, si vinculamos dos cilindros con calefaccion y refrigeracion respectivamente,
a un elemento rotativo (volante o ciglefial) mediante una biela, conformando un
sistema biela — manivela — piston, logramos obtener un trabajo mecanico en un eje.

Tal situacion se muestra esqueméaticamente en la siguiente figura.
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Conversion de la expansion del gas en movimiento, a través de un mecanismo

Lt
=

Aire frio @Embolo
<3
<3

e e e

Conversion de la compresion del gas en movimiento, a través de un mecanismo

Para que los procesos de expansién y compresion se realicen sin interferir uno en el
otro, se necesita que la ley de variacion de ambos cilindros se realice con un defasaje

de 90° respecto del cigiiefial. Existen diferentes configuraciones que resuelven el
problema:

7.2. CONFIGURACION ALFA

Zoha Caliente

Regeneracdlor

Zona Fria
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La configuracion alfa consiste en dos cilindros independientes interconectados entre si
por un tubo en el que se sitda el regenerador, que es un dispositivo que almacena y
cede calor al fluido de trabajo, con el fin de aumentar el rendimiento térmico de la
maquina. Mediante la disposicién de los cilindros en una V a 90°, segun el sentido de
giro, un cilindro sigue una ley de variacién que se encuentra desfasada 90° respecto
del otro, ya que el ciglefial cuenta con un gorron unico. La fuente caliente y la fuente
fria se colocan en la zona superior de cada cilindro respectivamente. El
funcionamiento se vera detenidamente a lo largo del presente trabajo, ya que es la

configuracion que rige al prototipo que se decidio fabricar.

7.3. CONFIGURACION BETA

%WMW/ —Zono. Caliente

Z

~—Fong Frio

Esta configuracion es con la que se patentd la maquina originalmente y consiste en
dos cilindros dispuestos en un mismo cilindro (colinealmente), colocados desfasados
90° sobre el cigiiefial uno de otro, actuando uno como un desplazador del fluido y el
otro como el cilindro sobre el que se efectla el trabajo. La fuente caliente se coloca en
la zona superior del cilindro y la fuente fria se encuentra en la zona inferior tal como se
muestra en la figura anterior. El regenerador puede estar colocado en el desplazador,

o formando parte del cilindro, entre la zona caliente y la fria.

Cuando el desplazador se encuentra en e punto muerto inferior y el pistén de trabajo
en el punto muerto superior, todo el aire se encuentra en la zona caliente, por lo tanto

es aqui donde ocurre lo que se considera como calefaccion del fluido a volumen
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constante. Luego, el fluido se expande y el piston de trabajo desciende, mientras el
desplazador se traslada hacia arriba. Con el desplazador en el punto muerto superior y
el piston de trabajo en el punto muerto inferior, el fluido se encuentra completamente
en a zona fria, con lo que se extrae calor del mismo y se inicia el proceso de
compresion, desplazando el piston de trabajo hacia arriba hasta el punto muerto

superior, completando el ciclo.

7.4. CONFIGURACION GAMMA

Zona Caliente

Esta configuracion se deriva de la configuracion beta. Consiste en dos cilindros
dispuestos en paralelo, muy cercanos entre si, interconectados por un tubo. El
funcionamiento es similar al de la configuracion tipo beta, siendo ésta de mas facil
disefio y fabricacion aunque de menor rendimiento, ya que la expansion se realiza a
una temperatura menor. La fuente caliente se coloca en la zona superior, mientras que

la fuente fria se coloca en la zona inferior, tal como se muestra en la figura anterior.

Podemos ver que en las tres configuraciones, el movimiento de los cilindros responde
a una composicion de movimientos arménicos simples, ya que son variantes del

mecanismo biela — manivela — piston.

Por otro lado, como se mencioné anteriormente, al aplicar un trabajo mecanico sobre
el eje, se generan las fuentes a las distintas temperaturas, para las tres

configuraciones.
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8. CARACTERISTICAS DEL PROTOTIPO
Se parte de un prototipo de maquina Stirling V90, ya iniciado por la catedra hace
21 afios, con una idea de disefio establecida y medidas especificadas. Se nos ha
suministrado un modelo matematico desarrollado en un Excel, en el cual se
relacionan datos constructivos del prototipo, propiedades del fluido de trabajo y las
caracteristicas del entorno del prototipo. Se encontraba establecido un conjunto de
pardmetro de proyecto tales como la temperatura de la fuente caliente y de la
fuente fria, espacio nocivo, entre otros. Contamos también con un estudio
mecanico, que consistia en el andlisis de variacion de presiones, volumenes,
caudales masicos, potencia indicada y efectiva, y un estudio termodinamico que
mostraba los célculos de los calores transferidos en el ciclo ideal.
8.1. DATOS CONSTRUCTIVOS DEL PROTOTIPO
PARAMETRO VALOR PARAMETRO VALOR
Diametro de los cilindros 93 mm Radio de la manivela (r) 25 mm
Carrera del émbolo 50 mm Relacién carrera — diametro(A) 0.54
Longitud de biela 91.35 mm Relacion r/l 0.27
Angulo incluido en la V 90° Area del émbolo 67.93 cm?
Volumen del cilindro 339.65 cm3

8.2. CARACTERISTICAS DEL FLUIDO Y DEL AMBIENTE

PARAMETRO

VALOR

Densidad del aire

1.20 g/l (latm, 20°C)

Constante real del aire (R)

29.27 Kgm/Kg K

Temperatura ambiente

20°C

Presién atmosférica

1 atm

Calor especifico a presion

constante (Cp)

0.24006 KCal/Kg K

Calor especifico a volumen

constante (Cv)

0.1715 KCallKg K

Pagina 11 de 34




AMorcstswco ds. Gelovoccoiées,
Upeérsssiclece Faonolégion Neaoional

8.3. DATOS DE PROYECTO

8.3.1. PARAMETROS

PARAMETRO VALOR
Temperatura caliente 300°C
Temperatura fria 50 °C
E’Arﬁzgnlﬂtg;e llenado inicial 1.0 Kglcm?
Velocidad de rotacion 600 rpm
Volumen nocivo porcentual 20.0%
Porcentaje de regeneracion 70.0 %
Rendimiento mecanico 80.0 %
Entropia inicial 0.02 Cal’K

8.3.2. CONSIDERACIONES

Vamos a tomar una temperatura inicial para la fuente caliente de 300°C y para la
fuente fria de 50°C para realizar el estudio mecanico y termodindmico del sistema. En
una de las secciones que siguen realizaremos un estudio de sensibilidad para analizar
la variacion de la potencia, para distintos valores de temperatura de fuente fria y
caliente.

La presion de llenado inicial sera de 1.0 kg/cmz, en la condicion de maximo volumen.

Estimamos una velocidad de rotacion de 600rpm, para las condiciones establecidas.
Luego, una vez construida la maquina, mediremos el valor de rpm para distintas
condiciones de servicio.

Establecemos un volumen nocivo de disefio de un 20% del volumen desplazado, que
serd utilizado como pardmetro de célculo en la seccién posterior.
Pagina 12 de 34
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Estimamos una regeneracion de un 70%, luego corroboraremos el valor efectivo, una
vez construida la maquina.

Establecemos un rendimiento mecanico de disefio de un 80%. El mismo dependera de
las condiciones de rozamiento del conjunto, de la terminacién superficial de las piezas
y de la efectividad del sistema de lubricacion, entre otros factores.

Tomamos un valor de referencia de la entropia para poder graficar.
9. ESTUDIO MECANICO

9.1. ESTUDIO CINEMATICO
Realizaremos el estudio cinematico analizando a cada cilindro por separado, como si
fueran monaocilindricos, ya que comparten el gorrén, y luego combinaremos los efectos
sobre el ciguefal. El procedimiento es similar al estudiado en la catedra de proyecto

final como fuerza de gases, sobre un mecanismo biela — manivela — piston.

s ST B O

/J" SZ77TITITIIITTIIT
|

SR , o
Consideramos al cigliefial como una barra rigida de longitud r, con un vinculo doble en
un extremo (punto o) y una rétula en el otro (punto A). Por otro lado, representamos a
la biela con una barra rigida de longitud I, con dos rétulas en los extremos (punto A 'y
punto B).

El punto A posee un movimiento rotativo puro, por lo tanto:

A0 = r(cosai+ seno aj) ; V4= wr(-senoai+ cosa j)

d, = —w’r(cosa i+ seno aj)
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Para hallar la ley de variacion del punto B respecto al punto O, que corresponde a

desplazamiento del pistdn, recurrimos a las siguientes relaciones trigonométricas:
r-seno(a) =1-seno(f) - seno(p) = %seno(a) - % =2
Luego,
BO; =1 cos(a) + L cos (B)
seno? (B) +cos? (B)=1 - cos(B) =+/1— seno? (B)

cos(B) = /1 — A2seno? (a)

BO =1 cos(a) + - /1 — A2seno? (a) i (1)

Derivando la expresion anterior, obtenemos las expresiones de la velocidad y

aceleracion de punto B, con respecto al origen de coordenadas:

v @+ 1 seno (2a) . @
p=—Tw|seno (a) + — [
24./1 - 22seno? (a)

. r[I2(1 - 2 cos®a) — r’seno* a |,
ag = —rw|cos (a) — 3 i 3)
(I2 — r?seno’a)z

Por lo tanto, el desplazamiento en la direccién del cilindro 1 sera:

X,=(+7r)-B0, - X1=(l+r)—[r-cos(a)+l-\/1—/12sen02(a)]I

De manera analoga, para el cilindro 2 tenemos un desplazamiento como sigue:

N(

X,=(+7r)-BO - X,=(+7r)- r-cos(tx—z)+l-\/l—Azseno2 (a—z)
2 2 2 2 2

Con 1y2 versores correspondientes a las direcciones del cilindro 1 y 2

respectivamente.
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Una vez determinados los desplazamientos de cada cilindro, en funcion a la magnitud
angular tomada como referencia, calculamos la ley de variacion volumétrica como
sigue:

V1 = Aembotor - X1 y V, = Aembotoz * X2

Vi = Aembolor" L+ T1) — [r -cos(a) + 1-+/1 — A2seno? (a)]

Vy = Aembotoz - (L + 1) —

r-cos(a—§)+l-\/1—/12sen02 (a—g)]

Las expresiones anteriores corresponden a las leyes de variacion de los volumenes

tedricos de cada cilindro, en funcién del angulo a.

Con estas expresiones, podemos determinar las siguientes variables:

- Volumen combinado teorico: Volumen barrido por el pistén en el cilindro
caliente, sumado al volumen barrido por el piston en el cilindro frio, segun la

posicién angular del ciglefal.

- Volumen desplazado: Es la diferencia entre el volumen méaximo combinado

tedrico y el volumen minimo combinado tedrico.
Vcil = VmaxT — VminT

- Volumen nocivo: Es un valor que responde al porcentaje de disefio establecido,

aplicado sobre el volumen méaximo combinado tedrico.

Vn =Vn% - VmaxT
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- Volumen nocivo caliente y frio: Consideramos al 50% del volumen nocivo como
caliente y al 50% como frio.
- Volumen del ciclo: Es el volumen combinado, sumado al volumen nocivo.
V=Vcil+Vn
- Relacion de compresion: Es la relacion entre el volumen méaximo y el volumen
minimo del ciclo.

Vmax

T, = v

¢ Vmin

- Masa total: Para determinar el valor de la masa total en circulacién, tomamos
como referencia al volumen méaximo del ciclo a presién atmosférica, es decir,
gue la presion de llenado serd inicialmente la presion atmosférica, en la
condicibn de volumen maximo del ciclo. Luego se resuelve la siguiente

ecuacion:

Pllenado ) ) )
m= (—) -densidad del aire - Vmax
Patm
- Presién media indicada: Corresponde al valor de una presion constante que
produce el mismo trabajo neto que se desarrolla en el ciclo, con el mismo

volumen real desplazado.

n
_ =1 Pi " Ay,

Pmi v ; Av = Vmax — Vmin ; 0<i<360

Par motor: Corresponde al valor del par motor medio, desarrollado a lo largo de

todo el ciclo.

Para hallar el valor, primero determinamos la fuerza tangencial total, ejercida por
ambos cilindros, en cada posicion angular, y la multiplicamos por el radio de la

manivela.

Par = {7’;} 7= { \/% . [seno a- (\/ 1- Azsenoza) + cosa - (A seno a)]} 7
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Luego, hallamos el area bajo la curva de par de 0° a 360°, y dividimos este valor por

360°. Este ultimo valor hallado corresponde al par motor medio (Mt).

360 :
ico Par; - Aa

2600 [kgm] Aa=1°

Par motor medio Mt =

- Potencia indicada: Corresponde al valor de la potencia media desarrollada por

el ciclo.

= nm Ni = Mt n-m (9.8
PEAbe 0= ’ ' 745.7

30 ) [HP]

- Potencia efectiva: Corresponde al valor de la potencia media indicada, afectada

por el rendimiento mecanico establecido por disefio.

Ne = Ni N mec

9.1.1. RESULTADOS DE ESTUDIO CINEMATICO

ANALISIS DEL CICLO REAL VALOR
Volumen minimo combinado Tedrico (VminT) 122.94 cm®
Volumen méaximo combinado Tedrico (VmaxT) 603.27 cm®
Volumen desplazado (Vcil) 480.33 cm’
Volumen nocivo (Vn) 96.07 cm’
Volumen nocivo frio (Vn/2) 48.03 cm®
Volumen nocivo caliente (Vn/2) 48.03 cm®
Volumen minimo ciclo (Vmin) 219.01 cm?®
Volumen maximo ciclo (Vmax) 699.34 cm®
Relacién de compresion (rc) 3.19 adim
Masa total (m) 0.84 gr
Presion media indicada (Pmi) 0.6971 Kg/cm2
Par Motor medio (Mt) 0.5329 Kgm
Potencia indicada (Ni) 0.4400 HP
Potencia efectiva (Ne) 0.3520 HP

Los valores se encuentran expresados segun memoria de célculo adjunta.
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9.2. ESTUDIO DINAMICO
Para realizar el estudio dinamico, utilizamos las expresiones de desplazamiento,
velocidad y aceleracion, determinadas en el estudio cinematico, y les incorporamos las
masas de los distintos elementos afectados.
Consideramos al sistema como un conjunto de masas puntuales, vinculadas por
barras rigidas inextensibles y sin peso, que presenta el mismo efecto de inercia que

las masas distribuidas en la maquina real.

Para el caso de la biela tenemos:

mp = My, + My,

Realizando la sumatoria de momentos respecto a cada punto obtenemos:

I, l
mpy, = mbT ; mp, = mbT

Verificamos el cumplimiento del planteo:

l, L L+ l
mb=mb—+mb—=mb =mp-=m,
l l l l
Para nuestro caso:
— (130 )50. 15mm 71.33 . — (130 41.12mm _ 58 52
Mor =09 91 35mm ' 7°°9 7 Mha = 91.35mm o °°9
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Para el caso de la manivela tenemos:

m Lii

my,1: Masa del brazo 1.

My: Masa del brazo 2.

My, Masa del munon.

r,: Radio del centro de gravedad del brazo 1.
r,: Radio del centro de gravedad del brazo 2.

Mred cig: Masa reducida del cigueiial.
Resolviendo la sumatoria de momentos tenemos:

Myegeig T =MpypT +Mpyg " Ty + My T2 = Myeg cig

1 T2
= Mo + Myyy "=+ My "=

Para nuestro caso:

20.02mm 20.02mm

Myeq cig = 21g + 121g ' W + 121g 25mm

=214.79g
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La masa rotativa total serd:

M, = Myeq cig + Mprq + Myyp = 214.799 +71.33g + 71.33g = 357.45g

La masa alternativa total sera:

m, = mpist(m trabajo + manclaje + Myornitios + mpist()n guia + Mepos + mperno +my,

m,, =699 +17g+6g+76g +3g +14g + 58.52g = 243.52g

m,, =699 +17g+ 69+ 769 +3g + 14g + 58.52g = 243.52g

Segun la expresidn de equilibrio dinamico propuesta por D’alambert:

Z F—-ma=0 con (—ma): Fuerzade inercia

9.2.1. FUERZA DE INERCIA ROTATIVA

La fuerza de inercia rotativa resulta del producto de la masa total rotativa y la

aceleracion correspondiente al punto A:

e

P.=-m,-a;=-m, [-w?r(cosa 1+ seno a2)]
— 600m\> 1 - -
P, = 0.35745kg - (T) =z 0.025m - (cosa 1 + seno a 2)

El médulo de la fuerza de inercia rotativa es constante y es igual a:

— 600m\% 1
P, = 0.35745kg - (W) —+0.025m = 35.28N
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Esta fuerza rota describiendo una circunferencia con centro en el origen de
coordenadas, y como la velocidad angular es constante, se encuentra en fase con la
manivela, y por lo tanto es un fasor, que genera una suerte de fuerza centrifuga. Este
efecto se puede equilibrar colocando una masa de contrapeso en contrafase. Para el
célculo del contrapeso es necesario contemplar los efectos de la fuerza alternativa de

inercia, por lo que el mismo se realizar4 en una seccion posterior.
9.2.2. FUERZA DE INERCIA ALTERNATIVA

La expresién que utilizaremos para el calculo de la fuerza alternativa es la siguiente:

—

P,=-m, a_B:
. r[1?(1 - 2 cos*a) — r’seno* a|
P,=-m, {—rw|cos(a) —

3
(I2 — r?seno?a)2

Aplicando el desarrollo en series de Fourier a la raiz de la ecuacion (1) vista en el
estudio cinemaético, y derivandola dos veces respecto a a, encontramos una expresion

mas compacta y con una muy buena aproximacion para la aceleracién, con lo que

tenemos:

3
P_,; = mow?*r [cos a+ Acos2a— Zcos 40(] i

De esta manera, expresamos la fuerza alternativa como una suma de armoénicos.

Por lo tanto, la fuerza alternativa correspondiente al cilindro 1 seré:

e

P, = myw’r

3
cosa+/1cosZa—Zcos4a]i

Para hallar el valor maximo, debemos derivar e igualar a cero la expresion anterior:

dP,,
da

= myw?r[—seno a — 2Aseno 2a + 23 seno 4a| = 0

- —senoa — 2Aseno2a + A3seno4a = 0 Se cumple para todo a

= kO ,con keZ — {0}
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Por lo tanto, si tomamos el valorde k = 1

- a=0

R

P

almsx

= 30.49Ni

600m

2 3

0.025m [cos 0+0.27 cos(2:0) — cos(4-0)|1

Analogamente para la fuerza alternativa 2:

P

aZmax

4

2

600m
= 0.24352kg (W) 0.025m|cos(0 —90) + 0.27 cos [2- (0 — 90)]

273

cos [4-(0—-90)]|2

Pg max

= 30.49Nj

La fuerza de inercia alternativa total es la suma vectorial de la las fuerzas alternativas

del cilindro 1y 2.

—_—

Patotal = Pal +Pa2

—

— 2
Patotal =0 r{mal

cosa+AcosZa—Icos4a]i+ma2

3 3

cosa, + Acos2a, — 7 cos4a,

7

Con a;=a—90°

9.2.3. RESULTANTE DE LAS FUERZAS DE INERCIA

Para hallar la resultante de las fuerzas de inercia debemos sumar vectorialmente la

fuerza de inercia rotativa total, y las fuerzas de inercia alternativas correspondientes al

cilindro 1y 2.

R=P,+ P, +Py,
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3
R=m,  [w*r(cosa 1+ seno a2)| + myw?r|cosa + Acos2a — 7 608 40{] i

3
+ Mgy w?r [cos(a —90) + Acos(2(a —90)) — %cos(4(a - 90))] 2

13
R; = w?r [(mr cosa) + myy (cos a+ Acos2a— - 608 40()]

3
R; = w?r {mr(seno a) +mgy, [cos(a —90) + Acos(2(a —90)) — %cos(tt(a - 90))]}

Segun la memoria de calculo que se encuentra adjunta, la resultante que contiene a
los armoénicos de primero, segundo y cuarto orden en la fuerza alternativa, muestra

una ley de variacion con respecto a la magnitud angular, dando como valor maximo:

—

Ry = 66.8487N a 98° y a 352°

Por otro lado, la resultante de primer orden, que contiene sdélo al arménico de primer

orden de la fuerza alternativa, muestra un valor constante y en fase con la manivela:

Riotai 1 orden = 59.3137N
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9.2.4. CALCULO DEL CONTRAPESO NECESARIO

Para realizar el célculo del contrapeso, al analizar la resultante de las fuerzas de
inercia de primer orden, descubrimos que giraba en fase con la manivela y el médulo
era constante. Por lo tanto, incorporamos una masa my, localizada sobre la direccién

de la manivela, a una distancia r, del centro de giro, tal como se muestra en la figura

siguiente.
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La fuerza de inercia del contrapeso sera:

P = mw*r|[cos(a + 180°)1 + seno (a + 180°)Z]

Siendo cos(a +180°) = —cos«a y seno(a + 180°) = —senoa

—_—

P, = —myw?r[cos(a)1 + seno (a)2]

Y la fuerza resultante de primer orden seré:

R,; =P +P, +P,
R= wz{[(mr + mg)r — myr] cosa 1 + [(m,r — myry)seno a + mg,r cos(a — 90)]2}

cos(a —90) =seno a

R= W {[((my + mgy)r — mymy.) cos a]1 + [((m, + mga)r — my 1y )seno a]2}

Sillamamos A = (m, + mg)r ; B = (m, + myy)r ; U= myTy
Y comomy, =my =my - A=B

R= w?*{[(A — ) cosa]l + [(A — w)seno a]2}

R = w2 - 1) (cosa 1+ seno a2)

El extremo del vector de la resultante de primer orden representa una circunferencia y

por lo tanto se puede equilibrar, resolviendo:

T
A-p=0 - A=p - (M +mg)r=mr - mk=a(mr+ma)
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Como el radio del contrapeso que posee el ciguefal es de 44.08mm, la masa de

contrapeso queda:

25mm

= 22.08mm (357459 + 243.529) = 340.84g

my

10. ESTUDIO TERMODINAMICO

10.1. CICLO IDEAL

El ciclo Stirling se compone de dos isotérmicas y dos isométricas como se muestra a

continuacioén en los diagramasP-VY T -S:

Vo

T4

R X

=~ Voax

Qs

/,
Y
/. ////// >

s

S

Como se ve en la figura, las transformaciones 1-2 y 3-4 son isotérmicas a
temperaturas Tf y Tc respectivamente, y las transformaciones 2-3 y 4-1 son

isométricas a Vmin y V max respectivamente.
Siendo:

Tf: Temperatura de la fuente fria.

Tc: Temperatura de la fuente caliente.

Vmax: Volumen méximo del ciclo.

Vmin: Volumen minimo del ciclo.
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Q..3: Calor transferido al sistema a Vmin.
Qs.4: Calor transferido al sistema durante el proceso de expansion isotérmica a Tc.
Q,.1: Calor extraido del sistema a Vmax.

Q1.,: Calor extraido del sistema durante el proceso de compresion isotérmica a Tf.

El area rallada corresponde a la cantidad de calor que es regenerado. Siendo Q»3 el
calor que deja el fluido al pasar por el regenerador de la zona caliente a la fria y Q4.1 €l
calor que es transferido al fluido desde el regenerador, al pasar de la zona fria a la

zona caliente.

10.1.1.CALCULO DE TRANSFERENCIAS DE CALOR EN EL CI CLO

10.1.1.1. CALOR TRANSFERIDO A Vmax CONSTANTE (2-3):

Q3 =m-Cv-(Tc—Tf)

min

KCal
e (573°K — 323°K)

60
_2 =0.00082Kg - (600 .
Q2-3 g rpm Kg°

) -0.1715

KCal
Q,_3 =1272.72 h

10.1.1.2. CALOR TRANSFERIDO DURANTE LA EXPANSION A Tc
CONSTANTE (3-4):

i RTel (Vméx) _ Vmax lacién d »
Qz_,=m c'In T con 1.= T (relacion de compresion)
= 0.00082K (600 60min) 29.27 Kgm 573°K - In(3.20)
Q34 =0. g rpm 1 2T R K n(3.
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KCal

Q3_4 = 1355.36

10.1.1.3. CALOR TRANSFERIDO A Vmin CONSTANTE (4-1)

Qu_1 =mCv(Tc —Tf)

min

60 KCal
Q4—1 = 0.00082Kg - (600rpm- ) ' 0.1715m(573°1( —323°K)

KCal

1 =1272.72
Q41 h

10.1.1.4. CALOR TRANSFERIDO DURANTE LA EXPANSION A Tc
CONSTANTE (1-2)

i RTF 1 (Vméx> _ Vmax lacién d B
Qi_,=m f-In Vo con 1.= Vo (relacion de compresion)
60min Kgm .
Q,-, = 0.00082Kg - (600rpm- 7 ) -29.27Kg—0K - 323°K - In(3.20)
KCal
QI—Z =764.02

Potencia tedrica ideal del ciclo = 0.92HP
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11. RENDIMIENTOS

CONCEPTO VALOR
Rendimiento del ciclo ideal sin regeneracion nt= 0.2250
Rendimiento con regeneracion ideal ntr = 0.4363
Rendimiento ciclo Carnot ntc = 0.4363
Rendimiento de regeneracion (estimado) np = 0.7000
Rendimiento del ciclo limite (70%reg) nL = 0.3404
Rendimiento cualitativo nec= 0.4808
Rendimiento mecanico (estimado) nm= 0.8000
Rendimiento total nt= 0.1678
12. DIAGRAMAS CARACTERISTICOS

12.1. DIAGRAMA INDICADO TEORICO

CICLO DE STIRLING TEORICO - DIAGRAMA MECANICO (p-V)

7
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12.2. DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO REAL y 1er ARMONICO

o Vi
) // N\ — i om
) // \ —taam
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12.3. VARIACION DE VOLUMENES

VOLUMENES REALES vs. POSICION
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12.4. VARIACION DE PRESION

PRESION EN FUNCION DE LA POSICION
6.0

5.0

\

N
£
L
(2]
S 20
4
a
1.0
0.0 1 T 1 T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posicion angular [
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12.6. DIAGRAMAT-S
DIAGRAMA T-S
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Caudal [gr/seq]

12.8. VARIACION DE CAUDALES MASICOS
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13. CONCLUSIONES

Como resultado del estudio realizado, hemos determinado que las dimensiones

iniciales permiten el funcionamiento del prototipo académico V90.

14. RECOMENDACIONES

Como recomendacion para futuros trabajos, sugiero entender inicialmente el principio
de funcionamiento y las bases tedricas que fundamentan el mismo. Por otro lado, es
importante recopilar informacion acerca de los trabajos realizados sobre la misma

tematica.
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