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CARACTERIZACION, SIMULACION Y
PARAMETRIZACION DEL CICLO STIRLING SEGUN
EL METODO SCHMIDT

-RESUMEN-

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivocypal la creacion de un programa que
simule el ciclo de Stirling mediante el método adiBidt. Este programa ayudara en labores
docentes aportando una idea del comportamienta delo Stirling ante diversos cambios.

Para la realizacion del programa, primero se r@alim estudio del método de Schmidt,

centrandose tanto en las hipotesis como en lascieoes que definen dicho método.

Posteriormente, dichas ecuaciones fueron implerdastan un cédigo informatico usando el
software EES (Engineering Equation Solver). A aamdicion, se cred un interfaz que facilita la
interaccion fluida entre el programa y el usudgo.éste, el usuario puede introducir diferentes
valores de las variables de entrada o incluso padegr el fluido de trabajo con el que

trabajaria el motor de Stirling simulado. Tambiénte cualquier duda, el usuario tiene a su
disposicion un manual de ayuda, al que podra acdedele el mismo interfaz.

Por ultimo, realizando modificaciones sobre el godimplementado se realizaron diversos

estudios paramétricos mediante tablas y graficadpade, se puede observar la influencia de la
variacion de diferentes variables de entrada safpectos como el rendimiento, potencia o el
trabajo desarrollado en el motor Stirling simulado.

También, en este Trabajo de Fin de Grado se muoedifexentes desviaciones del ciclo ideal de
Stirling sobre la realidad y posibles alternatiftésras de mejora del programa.
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1. INTRODUCCION

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado eseddbtimero, se va a modelar el ciclo de
Stirling usando uno de los métodos existentes, aoétle Schmidt. A partir de este modelado,
se procederd a implementar un algoritmo y un codformatico que permita la correcta
simulacién de un motor Stirling. Con todo ello,ps®lran realizar estudios paramétricos de los
diferentes aspectos, en forma de tablas y de ggiffgara comprobar el comportamiento del
ciclo ante cambios de variables de interés. Otjetiob importante serd el desarrollo de un
interfaz que permita una interaccion fluida entreseiario y el programa a la hora de introducir
valores de entrada de las diferentes variables.

Lo primero para poder realizar una correcta simdtaes saber como modelar el ciclo de
Stirling. ElI motor de Stirling es un motor de corstidn externa frente a los tradicionales
motores gasolina o diesel de combustion internanqueven los vehiculos. Este motor opera
con una fuente de calor externa que puede ser, solelear o de otros tipos. En el proceso de
conversion del calor en trabajo, este motor alcamezaendimiento superior a cualquier otro,
acercandose hasta el maximo posible al motor ideaCarnot. En la practica esta limitado,
porque el gas con el que se trabaja no es idaainswitables los rozamientos y otros tipos de
pérdidas.

En los motores de ciclo abierto (como los de comiusinterna o turbinas de gas), las
diferentes fases por las que pasa el gas ocurremdera diferenciada y sucesiva. En cambio,
en los motores de ciclo cerrado (como el motorligly, las fases del gas se combinan,
produciendo que parte del gas se esté calentangizeerona y en otra parte se esté enfriando.

Se deben tener en cuenta estos aspectos, porgumtia de ellos se producen varias

posibilidades de realizar diferentes modelados.aQath éstas posibilidades difieren en las
suposiciones planteadas que provocan el cambiasdecliaciones que rigen el ciclo de Stirling.
El primero en desarrollar matematicamente el aiedstirling fue G.Schmidt (1871), que es el

modelo que se trata en este Trabajo de Fin de Grado

Este método es simple pero puede ayudar muchoberekdocentes a la hora de explicar el
motor de Stirling y sus diferentes parametros.

La memoria que se expone a continuacion se estaudéula siguiente forma:

» Definicion y principales caracteristicas que présem motor Stirling. A ello, también
se le afiade una explicacion desde el punto deteisteodinamico del ciclo de Stirling.

* Una introduccion a los diferentes métodos de calcul

« Explicacién de las caracteristicas y las hipétésisnétodo de Schmidt.

« Desviaciones del ciclo ideal con respecto a lddadl

« Diferencias del método de Schmidt en comparacidnotms métodos.

« Muestra del algoritmo de simulacién del ciclo esaftware EES.

* Presentacion de las diferentes caracteristicasipales del programa realizado.

» Desarrollo de los diferentes resultados obten&to$a simulacion del motor Stirling
con el programa informético. Por ultimo, se procedeealizar diferentes andlisis
sensitivos mediante el uso de tablas paramétriga&ficas.



En el trabajo, aparecen cuatro anexos que desartoliexplicado en la memoria:

» Introduccién al motor Stirling: historia y diferestconfiguraciones.

» Calculos del método de Schmidt.

* Programa desarrollado en EES, donde se explicatiftasntes variables del sistema, y
se muestra su algoritmo, su cédigo, el interfaz @onsuario, las tablas paramétricas,
los diagramas y un manual de manejo.

e Estudios paramétricos realizados.



2. MOTOR STIRLING

2.1. DEFINICION Y PRINCIPALES CARACTERISTICAS
El motor Stirling es un tipo de motor creado pob&o Stirling (véaséANEXO 1.1. Historig
gue transforma trabajo en calor o viceversa, pationge un ciclo termodinamico regenerativo.
Este motor realiza la compresion y la expansioérfldielo de trabajo (aire u otro gas), operando
a diferentes niveles de temperatura [VIII].

En los dltimos afios, se ha reactivado el interéglpadesarrollo de este tipo de motores debido a
varias caracteristicas importantes:

¢ Rendimiento: se pueden alcanzar rendimientos smsila los del ciclo de Carnot.

« Fuente de calor externa: se adapta a una grandmfo@ntes de calor. Estas pueden ser
de diferentes tipos: energia nuclear, energia,smanbustibles fosiles, etc. También, se
debe recalcar que al ser de combustién externproeeso de combustion se puede
controlar muy bien y reducir las emisiones.

* Funcionamiento como ciclo cerrado: es decir, esindef como un sistema
termodinamico en el cual el fluido esta permaneatémcontenido en él.

« Ciclo regenerativo: describe el uso de un tipo ééipe de intercambiador de calor y de
almacenamiento térmico, conocido como regenerador.

Todas las caracteristicas anteriores son ventajgsa® como todo, también presenta
desventajas. Una de las mas importantes residd bacbho de que el fluido de trabajo es
gaseoso, lo que provoca dificultades a la horgpeean.

2.2. PARTES DEL MOTOR
Para poder desarrollar su actividad, el motorigginbuede presentar diferentes configuraciones
(véaseANEXO I.2. Tipos de configuraciongsero necesita la existencia de (Fegura 1):

* Regenerador: elemento que cede o absorbe calafadabgradiente térmico existente
entre el fluido y el regenerador. Es decir, esnbercambiador de calor.

» Calentador: provoca que el fluido de trabajo aumenttemperatura, es decir, absorbe
calor antes de entrar al espacio de expansion.

e Enfriador: disminuye la temperatura del fluido dabfjo, produciendo de esta forma
una cesion de calor antes de entrar al espaciordpresion.

» Espacio de expansion: se refiere al foco caliettede se encuentran las mayores
temperaturas y como su propio nombre indica seusmda expansion del fluido de
trabajo.

» Espacio de compresion: es el foco frio, en el saalproduce la compresion del fluido
de trabajo.

« Piston de potencia: es el pistdn que conecta alcaspe expansion con la unién biela-
manivela.

» Desplazador: piston que une el espacio de compresidco frio con la unién biela-
manivela.



REGEMERADOR
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Figura 1-Esquematizacion de un motor Stirling

2.3. TERMODINAMICA
Desde el punto de vista termodinamico, los motdeeStirling obtienen el calor necesario para
su ciclo mediante una combustion externa. Comagdidino en apartados anteriores, el ciclo de
Stirling es cerrado y regenerativo. En los motodemde éste es cerrado, las fases
termodindmicas se combinan entre ellas, mientragpante del fluido de trabajo se calienta en
una parte del motor en la otra se enfria [V].

El ciclo termodinamico de un motor Stirling se came de 4 procesos: dos isocéricos y dos
isotérmos (es decir, dos procesos a volumen cdestamtros dos a temperatura constante
respectivamente). En los procesos isotermos saipedd compresion y la expansion; y en los
procesos isocoricos se produce la adicion y casgdralor [III].

Las diferentes fases del ciclo de Stirling son ieadls a continuacion, utilizando para ello la
Figura 2 (ver tambiénFigura 3, donde se puede observar el movimiento del pédpotencia
y el desplazador en cada fase del ciclo):

el

P
4

I

Figura 2- Fases del ciclo



Compresion isotérmica: se produce entre los puftos 2 del ciclo. El fluido se
encuentra entre el volumen de compresién y el exgeor. El fluido de trabajo es
comprimido hasta el volumen minimo, mientras supEnatura permanece constante (a
la temperatura minima) gracias a la transfereneiacalor del fluido de trabajo al
cilindro del foco frio. Ello supone que el trabagalizado en la compresion del fluido
es igual en magnitud que el calor transferido abfdério. En resumen, la presion
aumenta y la temperatura permanece constante.

Absorcién de calor a volumen constante: los pisose mueven con la misma
direccion, velocidad y sentido, por ello el volunmermanece constante. Se transfiere
el fluido hasta el cilindro de expansion por medié regenerador, entonces se produce
un aumento de temperatura. Por lo tanto, el flainloealiza trabajo, pero se produce un
aumento de energia interna.

Expansion isotérmica: el piston de compresion sei@mtra en el punto mas cercano al
regenerador y parado durante este proceso. Ebfldésplaza al piston de expansion
produciendo trabajo sobre este. Entonces el volanarenta, la presion disminuye y la
temperatura se mantiene constante.

Cesion de calor a volumen constante: igual queaefade de absorcion de calor a
volumen constante, los pistones se mueven a laamsiocidad, direccion y sentido
(este sentido es opuesto que en la fase de abspréibora el fluido cede calor al
regenerador. Entonces, la temperatura del fluidmidiuye, no se realiza trabajo sobre
los pistones y disminuye la energia interna y teopia.

Ecpacio Ezpocio
de expansifn de compresion
Regenerador

| Compresion
E=——T

Absorecion

Figura 3- Diagrama p-v del ciclo de un motor Stdi
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3. INTRODUCCION A LOS METODOS DE SIMULACION DEL
MOTOR STIRLING

Cada método matematico persigue la finalidad denaltlos diferentes valores numéricos de
las variables que definen el ciclo de Stirling.aSstariables pueden ser: trabajo, rendimiento,
presion y masa entre otras.

Un ciclo completo de trabajo se corresponde cornvueéia completa del ciguefial, es decir, los

360 grados de giro de éste. A lo largo de éstogsagevaluando las diferentes propiedades del
ciclo, como presion y volumen, que permiten de &staa obtener, por ejemplo, el diagrama

p-v del motor.

Debido a lo explicado anteriormente, se deben plosevalores de las variables en funcion del
angulo girado por el ciglefial)(y no del tiempo. Entonces, se aplica un cambioat@ble
temporal-angular, cuando es necesario, de la siguierma:

d 1d
——, siendo w la velocidad angular de giro del cigiiefial enrad/s

da  wdt
Hay multiples métodos para el desarrollo de lasa@ones que se necesitan a la hora de
representar el ciclo de Stirling. Se dividen enr@des grupos: de primer orden, de segundo
orden y de tercer orden.

Los métodos de primer orden muestran un caso jdébte de pérdidas donde se supone la
conservacion de la masa. Los métodos de segunda pedten del caso ideal, y a partir de él se
tienen en cuenta las posibles pérdidas (imperfeesi@n el regenerador, pérdidas por friccion,
etc.). En estos métodos, se supone la conserveeidan masa y de la energia. Los métodos de
tercer orden muestran diferencias con los antexidienen en cuenta las interacciones entre las
pérdidas tratadas en todos los volimenes de consigbonen la conservacion de la masa, de la
energia y, por ultimo del momento lineal.

En estos modelos de simulacion del motor Stirle¢jenen en cuenta una serie de hipotesis:

e Se usa la ecuaciplV/ = MRT, es decir, se considera el fluido de trabajo cagas
ideal. No se usan ecuaciones de estado como ladal® Waals, porque la mejora de
la precisién no compensa el aumento de complefidacliculo.

* No se modeliza el fenébmeno de las ondas de presiérpueden aparecer en un fluido
compresible en movimiento.

* No se tienen en cuenta las variaciones de endrgitica, ni potencial.

* No se estudian detalles constructivos del motdgspiezas que lo componen.

» Se produce conservacion de la masa total del fluido

* No se tienen en cuenta las fuerzas que se ejenbea Isis piezas, entonces no influyen
en las prestaciones del motor.
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4. METODO DE SCHMIDT

4.1. INTRODUCCION

Gustav Schmidt desarrollé en 1871 un método deilaoion del ciclo del motor Stirling
ideal. Este andlisis puede ser usado para logipes de configuraciones que son explicados
en el ANEXO I.2. Tipos de ConfiguracioneBichas configuraciones sowlpha, Betay
Gamma

La teoria de Schmidt pertenece a los modelos deeprorden, es decir, suponen conservacion
de la masa dentro del motor.

El método de Schmidt tiene una serie de suposisjofes cuales son presentadas a
continuacion []:

* La sustancia de trabajo se supone como un gas &gahces cumplird la ecuacion
pV = MRT.

* Los volumenes de compresion y expansion varian rdoadmente (sinusoidal) con el
tiempo.

» El fluido de trabajo en el espacio de expansiom glecalentador, se encuentran a la
misma temperatura (temperatura mas elevada deldgcStirling).

» El fluido de trabajo en el espacio de compresi@m el enfriador, se encuentran a la
misma temperatura (temperatura menor del ciclotidén§).

* Las temperaturas de las dos suposiciones anteriorearian, entonces ello indica que
se produce una expansion y una compresion isoterma.

* Laresistencia al fluido en todos puntos es ndla,hace que la presion sea uniforme
en todos los espacios para cada punto de calculo.

» Las pérdidas en el regenerador son cero, es eébgas entra por el terminal caliente
del regenerador a la temperatura mas elevada @ eotr el terminal caliente a la
menor temperatura.

* No existen pérdidas por conduccion. Por lo tartde tel calor afiadido al motor pasa
al gas.

* No hay pérdidas de carga en el motor, ni pérdidasanicas.

* Todos los procesos del ciclo son reversibles.

Con todos los supuestos anteriores se pueden @avelusiones. La presion es la misma en
todos los espacios para cada punto de célculo. i€amhbl suponer que la temperatura de
compresion es constante e igual a la del enfriadgslica que el motor opera como si no
existiese el intercambiador (esto mismo ocurre @oocalentador). Por lo tanto, debido a la
conservacion de la masa del fluido y su comportatmieomo gas ideal, se pueden calcular las
propiedades del gas en cada punto del ciclo sir tem cuenta las propiedades en el punto
anterior.

Este modelo, a diferencia de otros, no necesitméiodo numérico para su resolucién. Con
esta serie de hipotesis, el rendimiento del cislelenismo que un ciclo de Carnot que opera
entre dos temperaturas (temperatura de expans@mperatura de compresion).

Al suponer que las pérdidas en el regenerador slas,nmplica que el proceso regenerativo
es perfecto (es decir, un 100% de eficiencia eagenerador) y que el flujo neto de calor en el
regenerador es nulo (Qr = 0) y suponer que losegax sean reversibles. Entonces el calor
intercambiado en cada espacio es igual al traleajizado en él durante un ciclo completo de
trabajo.
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Es importante destacar que usando este métodagradia p-v del ciclo queda redondeado
debido a la variacion de los volumenes de formassitdal (verFigura 4). Esto implica que la
expansion del gas no tiene lugar completamentel @spacio de compresion y lo mismo
ocurre con la compresion. Esto no afecta a laegfa, pero la potencia desarrollada es menor
que cuando la temperatura del gas estd cambiandtumen constante y el calor absorbido
por el motor es menor.

p [atm]

Para concluir,

10

0 A

200 400 600 800 1000 1200 1400
Vt [cm cubicos]

Figura 4- Diagrama p-v usando el método de Schmidt

es necesario el célculo de los joalraalizados en el espacio de compresion y

de expansion para obtener el rendimiento y el jwathal ciclo. Con todo esto, los resultados
finales que nos aporta este modelo son:

Presion en cada punto del ciclo

Masa total del gas en el motor

Trabajo de compresion (Wc) = Calor cedido por ebcfQc)
Trabajo de expansion (We) = Calor absorbido paiodd (Qe)
Trabajo neto del ciclo (W)

Rendimiento térmicon
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4.2. METODOLOGIA DE APLICACION

Para implementar el método de Schmidt en un pragrdencalculo se ha desarrollado el
algoritmo que se muestra enRagura 5 (ver tambiénANEXO II. Método de Schmjdpara
observar las ecuaciones que rigen éste método).

( El motor se divide en 3 volumenes de control: expansion, compresion y muerto >

Se asume que los volumenes de expansion (Ve) y compresion (Vc) varian arméonicamente
respecto del angulo de giro del cigiienal

o
A 4

Se supone una expansion y compresion isotérmica, es decir, las temperaturas de
compresion (Tc) y expansion (Te) son constantes

N
A

on una media logaritmica de Tc y Te se calcula la temperatura en el regenerador (Ts).
continuacion, se calcula el volumen del espacio muerto (Vs) sabiendo Tc, Ts, VO (maximo
volumen de expansion) y s (=(Vs/V0)*(Tc/Ts))

13
&

y
Se cumplen las ecuaciones de conservacion de masa y de estado de gas ideal. Por lo
tanto, se puede calcular la masa de fluido introducida al sistema

D)
A

A
Se introducen las formulas de la variacion de los diferentes volimenes en la ecuacion de
estado de los gases ideales para poder despejar la presion

o
A%

Con el volumen total (Vc+Ve+Vs) y la presion en funcion del angulo de giro del cigiienal,
ya se puede representar el diagrama presion-volumen del ciclo

)
&

Se calcula el trabajo desarrollado en un ciclo integrando por medio de:
Trabajo=Calor de expansion-Calor de compresion

N
A4

abiendo el trabajo desarrollado en un ciclo y el numero de revoluciones del motor en u
minuto (rpm), se puede calcular la potencia desarrollada en el ciclo (en watios):
Potencia=Trabajo*(rpm/60)

e
s

y
Se obtiene la eficiencia del ciclo:
Rendimiento=Trabajo/Calor de expansion

N
<

Figura 5- Algoritmo del método de Schmidt
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5. DESVIACIONES DEL CICLO IDEAL

Los métodos de calculo existentes son una aproidmad verdadero comportamiento de un
motor Stirling debido a que éstos consideran unig sie suposiciones que en la realidad no
ocurren, por ejemplo, la hipétesis de suponenédl de trabajo como gas ideal.

En el motor de Stirling, como en todas las maqui@asicas reales, los procesos de compresion
y expansion no tienen lugar de manera isotermapcsinio hacen en el ciclo conceptual de
Carnot.

En este ultimo ciclo, los procesos tienen lugar leatamente que el transporte de calor se
produce con muy pequefias diferencias de temperdlmalor de la compresion del gas se
retira cuando se genera, de manera que la tempeppumanece constante; el enfriamiento del
gas a medida que se expande se evita mediantécidnade suficiente calor para mantener la
temperatura constante. Cuando esto se hace (yrfodes de calor), todo el calor afiadido a la
temperatura mas alta (Te) provoca trabajo sobpes&dn durante la expansion; el trabajo de
compresion que se produce a la temperatura maghgjaparece en forma de calor y sélo éste
calor tiene que ser rechazado a la temperaturam@resion, es decir, a la temperatura mas
baja.

Con todo lo anterior, el ciclo ain no ha sido catgdo, ya que, para ello se requieren dos
procesos mas: calentar el gas desde el nivel anfeesta el nivel superior y enfriar de nuevo

hasta el nivel inferior. En el ciclo de Carnot egtwocesos tienen lugar de forma adiabética, es
decir, sin transferencia de calor en absoluto haaiesde el gas. El calentamiento desde Tc
(temperatura de compresion o temperatura mas hagth Te (temperatura de expansion o
temperatura mas alta) se realiza simplemente nmedisra compresion adicional, mientras que

el gas esta completamente aislado de todos lossdenedpos fisicos. El enfriamiento de Te a

Tc se lleva a cabo por la expansion, mientras dua® es igualmente aislado de fuentes o
sumideros de calor externos. El ascenso y el descda la temperatura se corresponden
respectivamente con el aumento y la disminucidla daergia interna del gas.

El ciclo de Carnot se define entonces por dos pascesotermos y dos adiabéticos, los cuatro
procesos deben ser reversibles en el sentido téraroito. Un ciclo de este tipo, si es posible,
tendria la mayor eficiencia posible en teoria. Rerel mundo real es dificil acercarse a las
condiciones requeridas.

En cualquier motor real, el calor tiene que serdfierido muy rapidamente con el fin de obtener
una salida de potencia razonable. Se pierde tetopgra lo largo de la compresion y de la
expansion, por lo tanto, no pueden tener lugaétisotamente. Una vez mas, en un motor real,
no es factible calentar y enfriar el gas entre texaperaturas de compresién y expansion
perfectamente adiabaticas. Estos procesos impesfedtmplican la irreversibilidad
termodindmica y, por lo tanto, la existencia deljkas.

En el motor Stirling, sin embargo, el gas puedetsmisportado entre las temperaturas de
compresion y expansion casi de forma reversibleianégl el uso del regenerador. Estos

procesos no son de ninguna manera adiabaticosgpeator del gas puede ser almacenado en
el regenerador y ser recuperado muy rapidamentayuna alta eficiencia, de tal manera que
estos procesos son casi reversibles.
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En las otras etapas del ciclo, el calor necesaaia pl proceso de expansion tiene que ser
suministrado desde una fuente externa de calocglet generado durante la compresion tiene
gue ser rechazada a un disipador externo, com éefimantener constante las temperaturas de
trabajo. Es aqui, sobre todo donde surgen lasatgsmies de la reversibilidad termodindmica.
En un motor de ciclo cerrado, el rdpido calentatiey enfriamiento del gas implica
necesariamente grandes flujos de temperatura éstide las paredes. Los cilindros de trabajo
tienen una baja relacion superficie / volumen, lpogue es necesario hacer pasar el gas de
trabajo a través de intercambiadores de caloruwme zona de gran superficie, por lo general en
forma de tubos.

Por tanto, ya no es una maquina de 3 espaciosci{espmcompresion, espacio de expansion y
regenerador) si no que es una maquina de 5 espgspacio de compresion, enfriador,
regenerador, calentador y espacio de expansion).

La compresion es en gran parte adiabatica y ef dal compresion se elimina en gran medida
después, como el gas se mueve a través del emfriaaldemperatura Tc en el volumen de
compresion es, por lo tanto, mayor que en el aldriaDespués de tomar el calor del
regenerador, se afiade calor adicional al gas gratiaalentador para la expansién que, sin
embargo, tiene lugar cuando la mayoria del gasiseeatra en el volumen de expansion. En
consecuencia, la temperatura del gas disminuyedidmeue se expande adiabaticamente en el
volumen de expansion. La situacion es en realidadhm mas compleja de lo que se puede
explicar con palabras: compresion y expansion tidumgar en todas partes del motor (presion es
casi uniforme en todo el motor) y los diferentesventos del gas tienen diferentes cambios de
temperatura a lo largo de cada proceso.

A continuacion, se enumeran algunos efectos quesendienen en cuenta en el ciclo
idealizado []:

Pérdidas de flujo

Pérdidas en el regenerador

Conduccion en las paredes del cilindro

Fugas de gases

Pérdidas de calor fuera del ciclo

Friccion mecénica

Pérdidas térmicas en el espacio entre el cilindsbdesplazador

NoagkowhNPE

1. Pérdidas de flujo

En las suposiciones del método de Schmidt, unellde consistia en asumir que el gas se
mueve a través del motor sin pérdidas de flujajezsr, que la presidon es uniforme para todos
los espacios en cada punto de calculo. Pero eealaad no es asi, y estas pérdidas si que
existen.

De hecho, el flujo da lugar a diferencias de pres@specialmente en los intercambiadores de
calor. Estas diferencias de presion dan lugar iacianes en la entrada o rechazo de calor y en
la potencia desarrollada.
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2. Pérdidas en el regenerador

Las principales pérdidas en el regenerador se deletransferencia de calor imperfecta de gas
a la matriz y viceversa, y a la fuga de calor lamdjnal. Esta Ultima suele ser muy pequefia,
excepto en pequefios motores.

Hausen, un cientifico, creé un articulo sobre taitedel regenerador que recogia el siguiente
proceso.

Un gas perfecto fluye a presion constante a traesina matriz del regenerador. Primero,
durante un tiempo determinado discurre en una ddeca continuacion, durante el mismo
tiempo circula en la direccion opuesta, el flujonaesa es el mismo para ambas direcciones. Por
un lado, el gas entra en el regenerador a la teiyvardel enfriador, desde el otro lado a la
temperatura del calentador. Después de un niumericlde (muchos), se establece un estado de
equilibrio en el que cada punto en la matriz pdigaramente en la temperatura con la
frecuencia del ciclo.

3. Conduccién en las paredes del cilindro

El cilindro de un motor de Stirling tiene que sdporaltas presiones a temperaturas muy
elevadas sin fluencia apreciable. El espesor dedpde los cilindros depende de estas
cantidades, pero también del diametro del cilingdrdel material de la aleacion utilizada. El
espesor de pared en un motor grande es del ordem cintimetro, de modo que la conduccion
de calor en la pared no es despreciable.

La entrada de calor en el motor tiene que ir inerado en una cantidad indicada, para
mantener el calentador a la temperatura asumida,l@enisma cantidad extra de calor sale del
motor y se suma al calor rechazado: entonces énpiat de salida del motor no se ve afectada.
En cambio, la fuga de calor reduce la eficiencia.

4. Fuga de gases

La eficacia del gas de expansion en la conversidsudenergia de presion en trabajo mecanico
depende claramente de que el piston de potent&ebie sellado en el cilindro en el que se
mueve. Cualquier fuga implica una pérdida de pademie se convierte en calor.

5. Pérdidas de calor fuera del ciclo

La teoria del ciclo de Stirling se refiere Unicabaeeal calor de expansion (Qe) al que entra el

gas a la temperatura del calentador y el calodgoesion (Qc) que sale a la temperatura del

enfriador. Sin embargo, con el fin de conseguie eator en el gas, tiene que ser quemado mas
combustible que el que corresponde a la energiad&iQe. Esto puede surgir por: pérdidas de

combustién, pérdidas de los quemadores, radiaca@amduccion de calor en las paredes.

Pérdidas de combustioikl aire que entra al motor para el proceso debostion es calentado
en un pre-calentador por los gases de escapeteali@ita temperatura de la llama. El aire que
entra y los gases de escape salientes difierer antss 200 6 300°C y esto representa una
cantidad de calor que nunca alcanza el gas dgdrdékciclo.
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Pérdidas quemador No todo el combustible que entra en el quemader gsema
completamente. Los gases de combustion que salda démara del calentador contienen
algunos hidrocarburos no quemados o parcialmereengdos (éstos representan un calor que
nunca alcanza el gas de trabajo). Sin embargounoguemador bien disefiado, esto es una
pérdida relativamente pequefia.

Las pérdidas de combustion, las pérdidas en elmader y la radiacion se llevan a cabo
completamente fuera del ciclo; en cambio, la coouc de calor en las paredes esta
involucrada en el ciclo.

Las pérdidas de calor fuera del ciclo pueden suplanadicion de hasta un 15% de la entrada
total de calor al motor.

6. Friccién mecanica

En general, estas pérdidas son elevadas en pequestoses, pero depende mucho de los
detalles técnicos de disefio del motor.

7. Pérdidas térmicas en el espacio entre el cilindry el desplazador

Aqui se incluye tanto la transferencia de calor @dos efectos en el espacio entre cilindro y
desplazador debido a la presion alterna en el mbtoevaluacion de estas pérdidas presenta
problemas reales.

La transferencia de calor se debe a la condudsbgas generado por el movimiento periddico
del desplazador relativo al cilindro, a lo largo lde cuales existe un fuerte gradiente de
temperatura. Con el piston en la posicion supeliar,puntos correspondientes al pistén y al
cilindro tienen aproximadamente la misma tempeaatéirmedida que el piston se mueve hacia
abajo, se encuentra con partes mas bajas de ld gereilindro, que presentan temperaturas
inferiores. Entonces el calor se transfiere a tagael cilindro por conduccion de gas, la falda
del pistdn se enfria un poco y en el retorno adsigidn superior se vuelve a calentar por
conduccion del gas.

Este efecto se complica con la variacion de laigmedurante el ciclo, que provoca un flujo de
gas dentro y fuera del espacio entre cilindro ylesdor. Este flujo de gas produce otras dos
consecuencias. En primer lugar, implica el trantgpde gas caliente desde el extremo caliente
superior al extremo frio inferior de dicho espadisto significa que el calor se transfiere por
conduccion periddica del gas, es decir, una nuévdiga. En segundo lugar, el gas en el
espacio entre desplazador y piston se somete ant@resion y expansion del ciclo, lo que
provoca también un calentamiento: otra fuga dercalo
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6. PROGRAMA

6.1. CODIGO
Para presentar el modelo de Schmidt, la resolut#odlas diferentes ecuaciones y el calculo de
las diferentes variables del ciclo de un motodiSgjrse ha implementado un cédigo informatico
(ver ANEXO I11.2.2. Cédigh Las ecuaciones que rigen el modelo han sidodaotidas en el
lenguaje usado por el software EES (Engineeringatoju Solver).

El codigo generado en EES se ha usado para lai@nede un programa donde se simula el
comportamiento de un motor Stirling y para la obié@m de los resultados del Trabajo de Fin de
Grado en forma de tablas y gréficas (ver aparfad@esultados y andliside la memoria y
ANEXO |V. Estudios paramétridogs importante indicar que el codigo se ha impletado de

tal manera que los resultados se obtengan engaiesies unidades: presiones en atmdsferas,
volimenes en cm cubicos, revoluciones del motapem temperatura en K, angulos en grados,
calores y trabajo en J, potencia en W y rendimient&o.

El programa generado a partir del cédigo implendmigermite al usuario obtener resultados
numéricos y graficas. Los datos de entrada soodatidos por el usuario en un interfaz que se
crea para ayudar al manejo del programa.

Para la obtencion de los diferentes resultado3 i@dddajo de Fin de Grado, se ha realizado una
parametrizaciéon (usando el cddigo implementado)adediferentes variables de entrada del
sistema de ecuaciones creado por el método de &ch@on ello, se busca encontrar
particularidades y comportamientos de las difeseemsgiables de salida (rendimiento, potencia,
trabajo...) ante la variacion de las variables deaéat

Por lo tanto, usando el cédigo implementado y #wsme EES, se han generado diferentes
tablas paramétricas en las que se le asignan miésrevalores coherentes a una variable de
entrada, mientras que el resto de estas variablemstienen constantes. Por ultimo, se calculan
los valores de las variables de salida.

El procedimiento que se ha realizado para la olliende estas tablas paramétricas vy,
posteriormente, los graficos es el siguiente:

1.) En el cédigo implementado, se modifican las priméireeas, es decir:

"SIMULACION DEL CICLO DE STIRLING SEGUN EL METODO SCHMIDT"
{Las variables de entrada del sistema seran:

-R$:=gas que se introduce

-VO

-Tc

-Te

-phi

-Ppresurizacion

-Temperatura ambiente}

2.) En el software EES, cualquier caracter o nimero que sea introducida entre “” o entre
{ }, es considerado como un comentario. Con lo cual, para realizar estos estudios
paramétricos, se pone entre “” o entre { } aquella variable de entrada que se vaya a
estudiar, mientras que al resto de variables de entrada se les asigna un valor.
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Por ejemplo, a continuacién, se observan las primeras lineas de cuando se realizé el
estudio paramétrico de la variable VO (volumen maximo de expansion):

"PARAMETROS"
m/Q"

R$='He'

Tc=300

Te=1000

s=0,1

w=0,9

n=1500
Ppresurizacion=2
Tambiente=298

3.) Posteriormente, en EES se crea una tabla paramétpigisando TableNew
Parametric Table en la barra de herramientas supgrise escogen las variables que
apareceran en las tablas y en los graficos. Pompége cuando se realiza el estudio de
V0, se eligen las variables VO, Trabajo, Qc, QdeRwa yn (es decir, la variable de
estudio mas las variables de salida).

4.) A continuacion, aparece la tabla paramétrica egpalstalla (verTabla 1) En ella, se
introducen los diferentes valores que tomara léalbr de entrada y se procede a la
resolucion de la tabla pulsando: CalculeSolve Table

1 [ [ hdl (nad hd (nad
[> w0 Trabajo ] Qe Potencia
1.3 [em clibicos] [J] [J] W]
Run 1 100 E 45 59 -20m BR,7 MGE7 70
Fun 2 200 93,38 -40,02 1334 2334 70
Run 3 300 1401 -B0,03 2001 Ja02 El
Fun 4 400 186 8 60,04 266 8 4669 70
Fun s a00 2334 -1a0 3335 o536 70
Funb BO0 2801 12001 400 2 F003 El
Fun 7 00 364 -1401 466 9 170 70
Fund 800 3734 -1601 0336 9333 70
RFun 2 800 4202 -180,1 GO0 3 10505 70

Tabla 1- Estudio paramétrico de VO

5.) Con todo lo anterior, ya se pueden realizar loBagréidel siguiente modo:
Plots>New Plot Window® X-Y Plot
Por dltimo, se elige las variables que aparecenaal @je de abscisas y en el eje de
ordenadas; y se genera la gréfica.

6.2. ASPECTOS GENERALES
A partir del codigo que se ha implementado y coetobde permitir un manejo facil y rapido
del programa se ha creado un interfaz que fadilita fluida interaccion entre los datos de
entrada y los de salida. Este programa sirve de ayada en labores docentes porque da una
idea de como se comportara un motor Stirling aat@egiones de cualquier parametro.
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Para la creacion del programa, se ha usado el @eftiEES. Este permite resolver
numéricamente miles de ecuaciones algebraicagkedifiales no lineales acopladas. A su vez,
dicho programa puede ser usado para resolver ecgscdiferenciales e integrales, hacer la
optimizacion, realizar regresiones lineales y medies, convertir unidades, generar tablas
paramétricas y gréficos, etc.

Una de las principales caracteristicas de EES asexistencia de una base de datos
termodindmica y de transporte de alta precisiénsgyaroporciona para cientos de sustancias.

Los datos de entrada son introducidos por el usuariel interfaz en las unidades indicadas.
También se puede elegir el fluido de trabajo questsizara para la simulaciéon del motor
Stirling: Helio, Aire, Hidrégeno y Nitrégeno.

El programa que se ha creado puede ser usado derd@ss: obtencion de variables de salida
(donde el interfaz muestra los valores huméricopatdmetros como rendimiento, potencia,
etc) y obtencion de tablas paramétricas y gréficas.

Para el primer uso, el programa procede a la lzatarlos datos de entrada introducidos por el
usuario, y sustituye sus valores en las ecuaciomgementadas en el codigo. A continuacion,
el programa resuelve el sistema de ecuacionesepldmty muestra los resultados obtenidos en
la pantalla. Con este uso, las variables de satidaesultado de la integracion a lo largo de los
360° de giro del ciguefnal (calores, trabajo, pagenc rendimiento), por lo tanto, no son
necesarias iteraciones para cada uno de los andgilggo. En cambio, dichas iteraciones son
necesarias para el segundo uso del programa.

Para la obtencién de tablas paramétricas y graftgsograma procede a la lectura de los datos
de entrada. Posteriormente, después de que eliaipudse el boton del interfaz denominado
“Tabla paramétrica”, el programa procede a resolver el sistema deciErues variando el
angulo del ciguefialof en intervalos de 5° (desde 0° a 360°, es degliza los calculos 73
veces), para obtener, por ejemplo, la presiénvyokimen total en cada punto del ciclo. Por
altimo, con la tabla paramétrica generada, el pnogr puede realizar el diagrama presion-
volumen total, el diagrama presian el diagrama volumen totat-segun la orden que haya
indicado el usuario.
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6.3. APARIENCIA

Simulacion del motor Stirling sequn el método Schmidt

% Apuda
Variables de entrada
R=|H2 -|
vo =- [em cubicos]

F'J =. [grados]
n=1500 [rom

Ppresurizacion =|2| [atm)
Tambiente =- [K]

=

ESTUDIOS PARAMETRICOS

o en intervalos de § grados

Tabla paramétiica ‘ Diagrama presion-Yolumen total |

Calculate ‘

Regenerador

Zona fria

Diagrama ¥olumen total-alpha | Diagrama presidn-alpha ‘

Figura 6-Pantalla general del programa

Variables de salida

Ts =497.1[K]
mt=0.158 [gramos]

&= 7747 [grados]
y= 41,99 [grados]

\

X$ = Se comporta como un motor
Qe =-6578[J
Qe=32891J
Trabajo = 263.1 [J]

Potencia = 6578 W]
7= 80 [%]
Vs = 149.1 fem ctibicos]

En laFigura 6 se observa la apariencia general del programajedes importante explicar

diferentes aspectos:

* En el margen superior izquierdo deRaura 6, aparece el comanddyuda Al ser
pulsado dicho comando, el programa abre el PDFetanmbreManual de manejo del
programa(ver ANEXO III.6. Manual de ayuda para el usugri&n este documento, lo
primero que se recoge es una pequefia introducaércaa del método Schmidt,
indicando las diferentes suposiciones que se tienezuenta en él. También, se indica
el significado que tiene cada variable del prograpma ejemplo, R$ se refiere a la
sustancia de trabajo o VO se refiere al maximomelu de expansion. Por ultimo, se
explican los dos posibles usos del programa: oliiende las variables de salida y
obtencioén de tablas paramétricas y graficos.

* En el margen izquierdo de Fagura 6, aparecen las diferentes variables de entrada que
el usuario puede modificar (temperatura de compnesiemperatura de expansion,
angulo de desfase del volumen de compresion respede expansion,...). Al lado de
las diferentes variables salvo de los pardmetronasionales, aparecen las unidades
con las que trabaja el programa: volimenes en diicas} temperaturas en Kelvin,
angulos en grados, velocidad de giro del motor mn (revoluciones por minuto),

presiones en atmosferas

También, el usuario podra elegir el fluido de tjalf@rimera variable que aparece, es
decir, R$) de una lista desplegable entre Heliog Aflidrégeno y Nitrogeno.

« Observando a la derecha dd-lgura 6, se muestran las diferentes variables de salida a
las que el programa les calcula su valor despuésielel usuario haya pulsado el botén
Calculateque aparece en la parte superior. Como ocurridasorariables de entrada, al
lado de las variables de salida aparecen las wrddaal las que se obtienen sus valores
(temperatura en Kelvin, masa en gramos, angulggaos, calores y trabajo en Julios,
Potencia en Watios, rendimiento en tanto por cignteolimenes en cm cubicos).
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También, el programa muestra por pantalla (depaddiele los datos introducidos por
el usuario) si la maquina funcionaria como motocamo bomba de calor (ver
explicacion en eANEXO Il. Método de Schmjdt

En la parte inferior de la pantalla general depprna Figura 6) se encuentran los comandos o

botones que permiten obtener las tablas parangiriles diferentes diagramas:

 ComandoTabla paramétrica:al pulsar dicho comando aparece en la pantalla la

Tabla 2 que corresponde a 9 de

las 73 iteraciones caieaeel programa con

diferentes angulos de giro del cigienal (como yahaeexplicado en el apartado
6.3.Aparienciq

1 == = sl 21 = =
> o Wt e “e

U acttE [gradas] [crm cdbicos] [crm cdbicos] [cr cdbicos] [atim] ‘
Run 1 (- 1071 Fao 161,22 4 497
Run 2 5 1090 B9s .7 181 6 4 255
Run 3 10 1107 594 .7 2025 4,015
Run 4 15 1122 BigE,1 2236 3,731
Run 5 20 1134 B7E .9 245 3853
Run & 25 1144 BET 2 266 .4 3,334
Run 7 30 1151 B53,1 287 5 3125
Run 5 35 1155 B36,7 302 .4 2925
Run 9 A0 1157 515,1 3288 2,743

Tabla 2- Tabla paramétrica hasta la iteracién 9

« ComandoDiagrama presion-Volumen totaésta dedicado a mostrar el diagrama del

ciclo cerrado de Stirling enfrentando la presi@ yolumen (veFigura 7).

10

p [atm]

D

200 400

800

1000 1200

Vt [cm cubicos]

Figura 7- Presion en funcion del volumen total
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ComanddDiagrama Volumen totad: al pulsar dicho comando se obtien&igura 8.

1200
1000 /\

800

600

400

Vt [cm cubicos]

200
0 100 200 300 400
o [grados]

Figura 8- Volumen total en funcién del angulo dengi

ComanddDiagrama presiornz: muestra por pantalla Eigura 9.

p [atm]

0 100 200 300 400
o [grados]

Figura 9- Presién en funcién del angulo de giro
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7. RESULTADOS Y ANALISIS
Debido a particularidades que tiene el ciclo ddiggi, existen una serie de caracteristicas en el
comportamiento de los motores Stirling. Usandaddigo del programa y modificandolo (como
se indica en eApartado 6.1. Codigose ha estudiado el comportamiento del motor ante
variaciones de diferentes parametros.

Los parametros sometidos a variacion para obteseekultados de este apartado son:

1.) Volumen maximo de expansion
2.) Variacion del fluido de trabajo

3.) Temperatura de compresién

4.) Temperatura de expansion

5.) Variacion del parametro “s”

6.) Variacion del parametro “w”

7.) Numero de revoluciones del motor
8.) Variacion dep

9.) Presibn de presurizacion
10.)Temperatura ambiente

En los estudios realizados, cuando una variablnttada no es objeto de estudio (es decir, no
estd parametrizada) toma los siguientes valorestaies: VO = 600m3; R$ = He; Tc = 300

K; Te = 1000 K; s =0,1; w = 0,9; n = 1500 rpgn= 90°; Ppresurizacion = 2 atm; Tambiente =
298 K. A continuacién, se muestran algunos resodtadtenidos (todos los resultados aparecen
en elANEXO IV. Estudios paramétricos

1.) Volumen maximo de expansion

A raiz de los resultados obtenidos y observandedaaciones que sigue el método de Schmidt
(ANEXO 1l. Método de Schmjdtla variacion del trabajo y de la potencia egdimente
dependiente del volumen maximo de expansiénKigara 10).

500

400

300

Trabajo

100

A

0 200 400 600 800 1000
Vo0

Figura 10- Variacion del trabajo (en J) en funcida VO con valores entre100 y 900 cm
cubicos
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En cambiopn (rendimiento) no se ve afectado, ya que, estedoétbtiene el rendimiento de la
misma forma que en el ciclo de Carnot.

2.) Variacion del fluido de trabajo

En el método de Schmidt, la importancia del fluiotrabajo se observa en la cantidad de masa
a introducir en el motor Stirling, ya que, si usanom gas u otro su peso molecular es mayor o
menor. Todo esto, se debe al uso de la ecuacilos dgmses ideales.

Los diferentes fluidos de trabajo que se sueladotir en un motor Stirling son: hidrégeno
(Peso molecular: 2,016 kg/kmol), helio (4,003 kgdkmnitrégeno (28,01 kg/kmol) y aire
(28,97 kg/kmol).

Entonces el fluido de trabajo del cual se necésitagnos cantidad para obtener las mismas
prestaciones en el motor Stirling seria el hidrégeerFigura 11)

2,5

-
o

mt [gramos]

o
&

H2 He N2 Air
R$

Figura 11- Variacion de la masa en funcion deldiuide trabajo

3.) Variacion de la temperatura de compresion

De los estudios realizados, se observa é&igara 12 que cuanto mas baja es la temperatura de
compresion mayores son la potencia y el trabajoees, cuanto menor sea la temperatura del
foco frio mejores prestaciones se tiene el motor.

En cuanto a la eficiencia, el resultado que muédatrigura 12 es ldgico, ya que, el método de
Schmidt se supone que los procesos en el motapdegen sin pérdidas (como se supone en el
ciclo de Carnoty =1 — TC/Te)' A primera vista, se puede pensar que el redoddéaiclo
causado por el movimiento armonico de los pistamgdicaria una menor eficiencia, pero ello
no es asi, debido a que la expansion y compresi@rsible de un gas, el trabajo realizado y el
calor absorbido es siempfep dV. De hecho, para una variacién arménica, el trapajcciclo

es algo menor que para una variacion discontinua glecalor que tiene que ser alimentado al
motor es menor, por lo que la eficiencia siguedada misma.
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Figura 12- Variacion de la Potencia (en W, a lauiirda) y variacion del rendimiento (en %,
a la derecha) en funcion de Tc con valores er®Ry 308 K

4.) Variacion de la temperatura de expansion

La variacion de este parametro es totalmente araram que la variacion de la temperatura de
compresion. Es decir, cuanto mayor sea la temparai expansion, mejores prestaciones se
obtienen.
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. /
280 70

68

Trabajo
N
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n [%]

240 66

220 64

200 A 62

800 900 1000 1100 800 900 1000 1100
Te Te [K]

Figura 13- Variacion del trabajo (en & la izquierda) y variacion del rendimiento (en %la
derecha) en funcién de Te con valores entre 89QLB0O0 K

5.) Variacién del pardmetro “s”

Con la variacion de este parametro se puede obskrienportancia que tiene el volumen
muerto en las prestaciones del motor, ya que,€éditdiza para el calculo del volumen muerto
en el método de Schmidt y es directamente propuati® ese volumen (V&INEXO Il. Método
de Schmigt

El volumen muerto lo forman principalmente en etonale Stirling el volumen del calentador,
enfriador y regenerador. Aunque también hay untepde volumen muerto en las zonas de
compresion y expansion.

El volumen muerto es un volumen constante queyiafile manera negativa en la potencia que
desarrolla el motor, es decir, cuanto mayor ekimen muerto menor es la potencia. Ello es
debido a que éste volumen reduce la variacion el@r durante el ciclo de Stirling.
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En cambio, la eficiencia no se ve afectada porokimen muerto, debido a que se asumen
procesos isotermos (veigura 14).
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Figura 14- Variacion de la potencia (en W) en fi@mcdel parametro "s"

6.) Variacion del pardmetro “w”

El parametro “w” indica la relacion de amplitudegre el volumen de compresion y el volumen
de expansion. Los resultados obtenidos muestracwprgo mayor es dicha relacion, mayor es
la potencia, el trabajo y el calor de expansion, Rl contrario ocurre con el calor de
compresion, Qc (vefigura 15.
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Figura 15- Variacion de los calores de compresi@xpansion (en J) en funcién del parametro
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w
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7.) Variacién del numero de revoluciones

Al mantenerse el resto de variables constantesrlacion del nimero de revoluciones provoca
cambios en la potencia, ya que, el trabajo se mramtionstante y la potencia es el resultado de
multiplicar el namero de revoluciones por el trabdpsarrollado por el motor Stirling (ver
Figura 16)
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Potencia
[+1]
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4000 4
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

n

Figura 16- Variacion de la potencia (en W) en fdmcdel nimero de revoluciones con valores
entre 1000 y 1800 rpm

8.) Variacion del angulod

Es interesante destacar los resultados que muesiaditativamente cémo la potencia de salida
de un motor depende del volumen muerto, y del @&ngué indica el desfase entre el volumen
de compresién y expansiop.,La variacién de la potencia con este angulo Rigara 17) no
depende solamente del factim(¢), sino que también dey A (que dependen digcomo se ve

en el ANEXO II. Método de Schmidyt).
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Figura 17- Variacion de la potencia (en W) en fémcdel &ngulo de desfase entre volumen de
compresion y expansién con valores entre 70y 110°
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9.) Variacién de la presién de presurizaciéon

A raiz de los resultados obtenidos, al introdudirfluido de trabajo a una presion mayor se
consiguen mayores valores de potencia y de trapajque, el ciclo de Stirling se encuentra a
presiones mas altas (eigura 18.
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Figura 18- Variacion del trabajo (en J) en funcide la presion de presurizacion con valores
entre 1y 10 atmésferas

10.) Variacioén de la temperatura ambiente

La temperatura de la sala o el sitio donde estéadit el motor Stirling influye en las
prestaciones de éste. Cuanto mayor es ésta temmaeliatplica una reduccion en la potencia y
el trabajo desarrollado por el motor (¥egura 19.
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Figura 19- Variacion del trabajo (en J, a la izqude) y de la potencia (en W, a la derecha) en
funcion de la temperatura ambiente con valoreseeB3 y 313 K
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8. OPCIONES DE MEJORA FUTURA DEL PROGRAMA

Como posible opcidn de mejora del programa, segimglementar el cédigo de otro método
de simulacién del motor Stirling para poder comp&os resultados obtenidos con el método de
Schmidt.

A continuacién, se hace una introduccion de doibfessalternativas: el método adiabatico y el
método LHA.

8.1. METODO ADIABATICO

Este modelo se diferencia del anterior en la fodaaesolucion, ya que, necesita un método
numérico de calculo (Runge-Kutta de 4° orden) pararesolucion y no es necesaria una
resolucién analitica como en el método de Schrivit [

También, se debe destacar que en el modelo adiadas temperaturas de expansion y de
compresion no son constantes a lo largo del g la presion continda tomandose igual en
todos los espacios del motor para cada punto dalcdEntonces, el cambio de la hipétesis en
cuanto a las temperaturas implica que los valoeeasipropiedades en un punto dependen del
valor en el punto anterior, y es por ello, la eqisia de la necesidad de resolver el ciclo
mediante un método numérico.

Otra diferencia existente con el método de Schesdjue el modelo adiabatico realiza calculos
de transferencia de masa entre los espacios del.mot

Al resolver el sistema de ecuaciones del modelompedio del método numérico, se debe
introducir un criterio de convergencia. En esteocalicho criterio consiste en alcanzar un
proceso regenerativo perfecto.

Por ultimo, al ser adiabaticos los espacios de cesign y expansion solamente se intercambia
calor en el enfriador y el calentador.

Las principales hipétesis que plantea este moaelp s

» Temperaturas del fluido en los espacios de compreside expansion son variables a
lo largo del ciclo.

e Temperaturas del fluido en las paredes externascdintador y enfriador son
constantes en el ciclo.

» Variaciones de volumen de forma sinusoidal en $paeios de compresion y expansion
de igual forma que en el método de Schmidt.

* Proceso regenerativo perfecto, es decir, hay upold®eficiencia en el regenerador.

* No existen pérdidas de carga en el motor.

* En los intercambiadores, el fluido de trabajo estéa misma temperatura que las
paredes exteriores de ellos.

* Comportamiento del gas como ideal.

* La expansion y la compresion del fluido de trabap asumen como procesos
politropicos.
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8.2. METODO LHA
Una diferencia muy importante con respecto el n@tbel Schmidt consiste en que el método
LHA (Linear Harmonic Analys)ses un método de tercer orden [ll]. Para la resofude las
ecuaciones de conservacion supone un movimientorécmde los pistones del motor. Por lo
tanto, todas las variables termodinamicas (talesodemperatura, presion, masa,...) se pueden
representar por una funcion armoénica similar a:

f(t) = a+ bsin(wt) + c cos (wt)
Las constantes que se deben resolver son a, by c.

Las ecuaciones de conservacion se pueden linegramedio de Series de Fourier, para
obtener, por Ultimo, un sistema lineal de ecuacogee pueda ser resuelto por medio de
métodos matriciales convencionales.

En este método, se tienen en cuenta cuatro tipogédtidas del motor Stirling: pérdidas
adiabaticas, pérdidas transitorias de calor TH&r{sient Heat Transfgrpérdidas por presion
y pérdidas por fugasleakage.

Con todo ello, se obtiene un proceso de resoluefimente (con pocas iteraciones), efectivo
(los resultados son precisos) y estable (condid@astabilidad satisfecha) que permite a la vez
el conocimiento de los procesos que ocurren admldel ciclo. Ademas, la diferencia con otros
métodos de tercer orden que no asumen variablasdaramicas arménicas es muy pequenia.

Como todo, tiene unas limitaciones. Una de ellaguessolo es valido en estado estacionario de
funcionamiento, no pudiéndose simular los estadositorios.

En conclusién, el método LHA es muy valido paraitaulacion de motores Stirling. Muestra
facilidad para la resolucién de las ecuacionesotsarvacion al ser linealizadas por medio de
suposiciones que encajan en las caracteristicadise® de los motores Stirling.
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9. CONCLUSIONES

En este Trabajo de Fin de Grado se han desarrddadoguientes grandes bloques: modelado y
resolucion de las ecuaciones que definen el cititin§ por medio del método de Schmidt,
creacion de un programa para simular el comportamige los motores Stirling por el método
de Schmidt y andlisis de los resultados obtenidaset programa.

Las principales conclusiones que se han extraidantiel desarrollo de estas fases se exponen
a continuacion:

* El método de Schmidt ha demostrado ser un métodorideer orden eficaz para el
modelado y simulacion de las ecuaciones que rigeitle Stirling. Los puntos fuertes
de este método son: proporcionar una ayuda endslmcentes para el estudio del
comportamiento y de los procesos que ocurrenardm Idel ciclo Stirling y ser el punto
de partida de otros métodos de simulacion del 8tlting.

« Se han hecho modificaciones sobre el cddigo impitade en el software EES que
permiten la parametrizacion de diferentes aspat#bsiclo Stirling usando el método
de Schmidt. Estas modificaciones dan como resultads tablas paramétricas y unas
gréficas, de las cuales se pueden obtener laendias que ejercen algunas variables
sobre el comportamiento del motor Stirling. Porng, se ha observado la
importancia que tiene la variacién del volumen rtmgrde¢ (angulo de desfase entre
volumen de compresion y expansidn) sobre la paenci

e A partir del cédigo implementado en EES, también hse creado un programa
informatico que simula un motor Stirling segun eftodo de Schmidt. Con este
programa, el usuario puede introducir diferentderea a las variables de entrada del
sistema de ecuaciones planteado por el métodotdri®c Incluso se permite elegir de
una lista desplegable el fluido de trabajo conuel sg simulard el ciclo Stirling. Con los
datos introducidos por el wusuario, el programa pueflincionar de dos
formas: obtencién de variables de salida u obtend&tablas paramétricas y graficas.
Cuando se usa el programa para la obtencion dablesi de salida, se muestra por
pantalla el valor del rendimiento, potencia o ajakentre otros; mientras que cuando se
usa para la obtencion de tablas paramétricas ycgsafel programa realiza una
simulacion del ciclo completo de Stirling (es dedirs 360 °© del ciclo) en tablas
paramétricas y posteriormente, el usuario puedgirel® mostrar por pantalla el
diagrama presion frente al volumen total, el diagrapresién frente al angulo del
ciguefial o el diagrama volumen total frente al &mgde! ciglenial.
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El programa presenta un interfaz de facil maneja gh usuario. Dentro del mismo
programa, se puede acceder a un manual que sedraallado para explicar el manejo
del programa y para introducir de manera rapidaifaétesis del método de Schmidt.

La posibilidad de simular el comportamiento de ustan Stirling segun el método de
Schmidt y la interaccién fluida entre el usuarioely programa provoca que este
programa sea de gran uso para labores docentes.

Como lineas de investigacion futuras o como posiblgetivos futuros se puede plantear:

Creacion de un codigo que implemente otros métatbosimulacion del motor de
Stirling como pueden ser: el método adiabatico mé&lodo LHA. De esta forma, se
podrian comparar los resultados con los obtenidasdo el método de Schmidt.

Incluir las diferentes desviaciones de la realidad aparecen en el ciclo de Stirling
idealizado: pérdidas de flujo, pérdidas en el regaaor, conduccién en las paredes del
cilindro, fuga de gases, pérdidas de calor fuetaidm, friccion mecanica y pérdidas
térmicas en el espacio entre el cilindro y el desgadior.
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ANEXOS



ANEXO |. MOTOR STIRLING

[.1. HISTORIA

A comienzos del siglo XIX, la revolucion industriedmenzo a tomar fuerza. La maquina de
vapor estaba en auge, pero presentaba una salesdentajas: era costosa, muy ineficiente e
incluso peligrosa [ll].

Estas desventajas, sumadas a la imposibilidad sierrdlar motores simples, econémicos y
accesibles a pequefas industrias, provocaron kragtn de la idea del motor Stirling.

En 1816, el reverendo Robert Stirling inventé eadeg dicho motor. La continua busqueda de
mayor potencia en las maquinas de vapor llevéceelacion de las calderas de alta presion, pero
éstas presentaban el inconveniente de que podjdataxcon facilidad. Esto hizo que Stirling
disefiase un motor simple y eficiente en comparaciimla maquina de vapor. Esta maquina
creaba mayor trabajo con la misma cantidad de eplartado.

A partir de ello, se ide6 el economizador, quaredispositivo capaz de intercambiar calor y de
ayudar a mejorar la eficiencia. Posteriormentelesdenominé de otra forma: regenerador.
Dicho dispositivo permite almacenar calor en urse fdel ciclo y devolverlo en otra fase.

Esta creacion presenté un gran éxito hasta proxige 1900, ya que, perdié mucha influencia
ante la aparicién de los motores de combustiémriatg de los motores eléctricos.

Posteriormente, en 1930 la compafiia Phillips gaigpliar las ventas de sus radios en zonas
donde todavia no habia llegado la electricidada Rdlo, esta compafia encargd a unos
ingenieros que estudiasen diferentes alternativaa fa creacion de generadores de baja
potencia. Tras un tiempo de estudio, estos ingesiee dieron cuenta que el motor Stirling era
silencioso y ello provocaba que se redujesen taesfémencias con las ondas de radio. Por esto,
se comenzo a trabajar en la evolucion de dichosnemt

Se consiguio fabricar un motor pequefio que proppatia la potencia necesaria para las radios
y pequefios aparatos eléctricos. Pero el problenggdsal aparecer las radios con pilas, ya que,
no necesitaban de la red eléctrica para abastecerse

En la década de los 60, se volvieron a desarrefite tipo de motores debido a la crisis del
petroleo. En este desarrollo influy6 la empresag&@rMotors, que uso el motor Stirling en un
generador eléctrico y en un automovil hibrido. Qfran desarrollo fue gracias a la NASA, que
usé el motor para mover directamente pequefioswlelic

Actualmente, empresas europeas, estadounidensesefas y chinas se dedican al desarrollo y
a la implantacion de este tipo de motores en segderrestres y maritimos para la produccion
de energia.
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[.2. TIPOS DE CONFIGURACIONES

Los motores Stirling presentan dos grandes gruposodfiguraciones: los motores de pistén

fijo y los motores de pistdn libre. Los mecanisnaies pistdn libre no tienen un mecanismo

externo que guie el movimiento de los pistones, gire la diferencia de presion a los dos lados
del pistdén determina su movimiento debido a lopi® procesos de expansion y compresion
que ocurren en diferentes partes del motor.

En cambio, los motores de piston fijo son aquedtodos que el movimiento de los pistones esta
fijado por un mecanismo externo y se supone de rasto independiente de los procesos
termodindmicos que tengan lugar en el motor [II].

Dentro de los motores de pistdn fijo se distingBeipos: Beta, Alpha y Gamma.

* Motor Beta: tiene el piston de potencia y el pigiésplazador. La zona de expansion es
determinada por el piston desplazador, mientras lgueona de compresion queda
determinada por el espacio entre ambos pistonasyera 20.

Brpanitn [
Npace (bot)

Figura 20- Motor Beta

* Motor Alpha: tiene dos pistones, pero no hay utdpisiesplazador unico, lo que quiere
decir que el desplazamiento se realiza por acaéanabos pistones. Un piston es el de
compresion y se sitla en la zona fria y otro deaesion situado en la zona caliente
(Ver Figura 21). Ello significa que cada piston por si solo detiea el tamafio de su
zonha respectiva.
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ﬁllre_ fria

Alre calente

Figura 21- Motor Alpha

* Motor Gamma: es muy similar a un motor Beta pereleque el piston desplazador se
sita en un cilindro distinto al del piston de maie, simplificando la estructura pero
aumentando el volumen muerto (\Fégura 22).

Zona Fria

Figura 22- Motor Gamma
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ANEXO Il. METODO DE SCHMIDT

En este anexo, se desarrolla el modelo matematieopgrmite el calculo de las diferentes
variables del ciclo de Stirling, teniendo en cuelaa diferentes hipoétesis del método de
Schmidt [l.

Para comenzar, se definen los volimenes de expaynsidmpresion como armadnicos:

Ve = VO -
2

1+ cos(a)]

(1]

1+ -
Ve = w - vo.[ COSZ(“ “’)]

[2]
Ve Volumen de expansion am’®

Ve Volumen de compresion em3

o Angulo de posicion del cigliefial en radianes

VO Maximo volumen de Ve (2 x amplitud) ex® . Ve=V0 cuande=0

o) Angulo de desfase de Vc con respecto a Ve en eslian

w Relacion de amplitudes entre Vc y Ve. Toma \edomenores que 1, por lo
tanto, el volumen de compresidén es menor que ekgansion.

A continuacién, se observa como varian los volUmmeate expansién y compresion a lo largo
del ciclo, es decir, de 0° hasta 360° del cigu@fad Figura 23y Figura 24).
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Figura 23- Variacion del volumen de expansién
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Figura 24- Variacion del volumen de compresion

Se deben tener en cuenta los volumenes muertode@®s espacios no atravesados por los
pistones) puesto que afectan a las prestaciohesotier. Los espacios muertos, a diferencia de
los de expansion y compresion, son constantesaado del ciclo. Estos espacios corresponden
con: el volumen del enfriador, el volumen del ctdeor, el volumen del regenerador y los

volimenes muertos de los espacios de compresigpansion.

En este método se considera que la temperaturbregemerador evoluciona de forma lineal

desde la temperatura del foco frio (Tc) hastarfgpegatura del foco caliente (Te), siendo ambas
constantes debido a que este método supone unasexpgy una compresion isotérmica. Para
facilitar el célculo de la temperatura del volummmerto (Ts) se toma como una media
logaritmica de las temperaturas del foco caligrdel frio:

Te — Tc
In[;gi
[3]
A continuacion, para poder obtener el volumen nau@ss) se define el parametro “s” que suele
tomar valores menores o iguales que 0,5 y se eafi@lisiguiente modo:

Tc
VO - Ts

[4]
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Una vez formulados los diferentes volimenes, séeualcular el volumen total, sumando los
volimenes de compresién, de expansion y el volumerto, es decir, la suma de dos variables

mas una constante (VEigura 25:

Mt = Ve + Ve + Vs
[5]
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Figura 25- Volumen total

Después de los pasos anteriores, se puede progiedétculo de la presién en funcion del
angulo del ciguefal.

Al principio, se debe calcular la masa de fluide ga a ser introducida en el motor. Debido a
que es un ciclo cerrado, la cantidad de masa tidd en el motor permanecera constante a lo

largo del ciclo.

Para el célculo de la masa se usa la ecuaciérsdgbes ideales:

t
Ppresurizacion - Vmotor = - R - Tambiente
PesoMolecular
(6]
P presurizacion Presion a la que se introdudeiidbfen el motor en Pa
Peso Molecular Peso molecular del gas en kg/kmol
T ambiente Temperatura a la que se encuentratel o K
Mt Masa de fluido en kg
xem3
R Constante de gases ideales (8334:3—=82,056 £
Kmol*K mol*xK
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“VYmotor” corresponde al volumen total maximo daitor en metros cubicos:

Vmotor = VO + w - VO

2

1+ cos (-
(-9 } + Vs
[7]
Dado que la masa en el motor es constante en todento, se cumple la siguiente ecuacion:

PesoMolecular Ve \Vc Vs
— p | =—+ —/+ —| = mt
R Te Tc Ts

[8]

O lo que es lo mismo:

Vi+ Ve . Vs _ mt - R
Te Tc Ts PesoMolecular - p [8a]
A continuacion, se define la constante “C” como:
2 - R - Tc
- PesoMolecular - VO mt
[8Db]
Ello implica que:
mt - R _ C - VO
PesoMolecular - p 2. Tc-p [8c]

Posteriormente, sustituyendo las ecuaciones [1R]yde los volimenes de expansién y
compresion se obtiene:

C (1+cos(a))-TC+W-(1+cos(a—(p))-TC+Vs Tc
2. p 2 - Te 2 - Tc VO Ts

[9]

Para simplificar la ecuacién anterior, se defime“como el ratio de temperaturas Tc/Te y se
sustituye el dltimo sumando de la ecuacion [9]“pb(que ha sido definido en la ecuacion [4]):

C
— = t1-cos(a)+ w-cos(a—- ¢ + 1+ W+ 25

P [9a]

En laFigura 26 aparece un diagrama de vectores que muestraldasores entre el volumen

total (Vt) y VO con las constantes y angulos yaooios %", “w”, ” a”, " ¢” y las constantes y
angulo desconocidos “A” ,“B”y “0”.
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Ve

Vﬂ';'z =F+ Acos{a — &)

Figura 26- Diagrama de vectores

El angulo 9” indica la fase de la presion con respecto al meln de expansion, y a su vez
indica el angulo donde la presion es minima eniobb.cSe calcula a partir del diagrama de
vectores anterior de la siguiente forma:

w - sin (@)

@ = arctan W - cos ()

' ? [10]
Del diagrama de vectores también se puede obtenaioe de A:
A = ((T+W-cos((p))2+wz-sinz((p))(llz) [11]
Otras relaciones que se pueden observar son:

. = A -
T+ w - cos (¢ cos (0) [12]
. sj = A - sj

w - sin (@) sin (0) [13]
Sustituyendo en la formula [9a], la ecuacién queda:
c
— = A . cos(0)- -cos(a)+ A -sin(B) - -sin(a) + 1+ W+ 2-s
P [14]
Simplificando:
C
— = A -cos(a-0)+ 1+ w+ 2-s
P [14a]
El término B es la parte constante de la formufa]1por lo tanto:
B = t+w+ 2. s [15]
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Despejando de la formula [14a] se obtiene la presibfuncion dew. Teniendo en cuenta que
6 =A/B.

o - C _C [ 1
T A - B B |1 - -
cos (a 8) + + 93 cos (a 0) [16]
De esta ecuacion, se puede obtener la presion minlenpresion maxima:
_ C 1
pmin = B_ W
[17a]
o [+ ]
pmax = B_ ﬁ
[17Db]

La presion también varia armdnicamente respectar,deomo se puede observar en la
Figura 27

10

p [atm]

0 100 200 300
o [grados]

Figura 27- Presion

Los &ngulos en los cuales la presion es minighay (el volumen total es maximoP] son
importantes de calcular, ya que, dependiendo deadases la maquina se comportard como un
motor de Stirling o como una bomba de calor.

- Sib>Y¥, se comporta como un motor de Stirling
- Sif =¥, la maquina no produce trabajo y el ciclo se reduana linea
- Sif <Y se comporta como una bomba de calor
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De la ecuacion [16], se observa que la presionrdipele la resta — 0 =Y. Entonces se
realiza una serie de Fourier del fac]f¢(1 1 §cos (Y):

! [1 20 ) + 2(
- COS
(1-69)"2 1+ -68%)"

2
1+(1— 62)1/2> cosz)

2
) cos(3Y) + -

—2
<1 +(1-62)"2

Sustituyendo el desarrollo anterior en la ecuadid@j e integrando sobre todo el ciclo, se
obtiene la presién media:

_c L
pm = B-(l—{) 2)(1/2)
[18]
Entonces, la variacion de la presion puede secrieggsomo:
o= [ 5 |
- Y ) _
+ 93 cos (a 6) [19]

La ecuacion anterior, fue el primer resultado oidimpor Schmidt en 1871. A continuacion,
teniendo en cuenta solamente el primer arménicecuacion queda del siguiente modo:

2.8
pm-[l—([l+ ) 2(1/2)]-005(0(—9))]
(1-195 7) [204]

p = pm- (1—-2-e-cos(a- 08))

©
|

[20b]

Por ultimo, se procede al célculo de la potendralyajo desarrollado, asi como la eficiencia del
motor.

El trabajo producido cuando un gas es comprimidgpandido ciclicamente, se obtiene de:

W = Q. — Q. = $pdV, —pdV, [21]

46



El area encerrada en la curva del diagrama p-\éspande con el trabajo (VEigura 28.

10

p [atm]

0 A

200 400 600 800 1000 1200 1400
Vt [cm cubicos]

Figura 28- Diagrama pV

Para calcular los calores de compresion (Qc) yxparesion (Qe) se necesitan las ecuaciones
que representan como varian los volumenes de dgpapgle compresion y la ecuacion que
calcula la presion en un motor Stirling, es ddtir,[2] y [20b].

Con el desarrollo de Fourier desarrollado antergon®, las ecuaciones [1] y [2] quedan del
siguiente modo:

V, = Vy[1 + cos(Y) cos(6) — sin(Y) sin(0)]/2

Ve

wV,[1 + cos(Y) cos(6 — ¢) — sin(Y) sin(6 — ¢)]/2

<

dV, = —V,[sin(Y) cos(8) + cos(Y) sin (8)]dY/2

dV. = —wV;[sin(Y) cos(6 — ¢) + cos(Y) sin (68 — ¢)]dY/2

El volumen del espacio muerto no aparece en lgralt@orque es una constante. Teniendo en
cuenta la ecuacion [21], el calor introducido pioloces:

Q. = $pdV, = —%pm f02n(1 — 2e * cos(Y))[sin(Y) cos(8) + cos(Y) sin(8)]dY =

=nVy* pm=* e * sin (0) [22]
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Mientras que el calor expulsado es:

Qc = fﬁpch =

= —W—Vopm fozn(l —2e* cos(Y))[sin(Y) cos(@ — ¢) + cos(Y) sin(6 — ¢p)]dY =

2
= —7Vy * pm x e * T x sin ()

Entonces el trabajo producido por ciclo es:
W =0Qc+Qc=$pdV +dV) =

= tV, *x pm * e * (sin(0) —w * sin(¢p — 0)) =

=nVy*pm=*e*(1—1)*sin (0)
Una vez obtenido el trabajo, ya se puede conskgpotencia en W:
Potencia =%*W =%VO x*pm=e* (1 —1)*sin (0)

n Revoluciones por minuto (rpm)

[23]

[24]

[25]

Por ultimo, se calcula la eficiencia del motor canmgmdo el trabajo producido por ciclo y el
calor afiadido al ciclo (como en un ciclo de Carne$ decir, [24] y [22] respectivamente.

Entonces:
w T,
T]—Q—e—l—‘[—l—T—e

[26]
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En resumen, el algoritmo que sigue el método denflttes el siguiente (Vdfigura 29:

El motor se divide en 3 volimenes de control (expansion, compresion y muerto) >

A
Se asume que los volimenes de expansion y compresion varian arménicamente respecto
del angulo de giro del cigiieial

o

Se supone una expansion y compresion isotérmica, es decir, Tc y Te son constantes

N
A 4

A
Con una media logaritmica de Tc y Te se calcula Ts. A continuaciéon, con Tc,s,VO y Ts se
calcula el volumen del espacio muerto (Vs)

)
4

A
Se cumplen las ecuaciones de conservacion de masa y de estado de gas ideal. Por lo
tanto, se puede calcular la masa de fluido introducida al sistema

)
4

A
Se introducen las formulas de la variacion de los diferentes volimenes en la ecuacion de
estado de los gases ideales para poder despejar la presion

o
4

A
Con el volumen total (Vc+Ve+Vs) y la presion en funcién del angulo de giro del cigiienal,
ya se puede representar el diagrama pV del ciclo

o)
&

A
Se calcula el trabajo desarrollado en un ciclo integrando por medio de:
W=Qe-Qc

N
A 4

A

Sabiendo el trabajo desarrollado en un ciclo y el niimero de rpm, se puede calcular la

potencia desarrollada en el ciclo:
Potencia=W*(n/60)

a0
&

A
Se obtiene la eficiencia del ciclo:
Rendimiento=Trabajo/Qe

AN
A 4

Figura 29- Algoritmo de resolucién del método derSiclt
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ANEXO Illl. PROGRAMA  Simulacion Motor Stirling-Método
Schmidt.EES

En este anexo se muestran las diferentes varighkesnaneja el programa (V&aebla 3, el
algoritmo del programa (Vdfigura 30, el interfaz con el usuario (Véfigura 31), la tabla
paramétrica que genera el programa (Vabla 4 y los diagramas generados (M&guras
32,33y 34

I1.1. VARIABLES DEL PROGRAMA

Es importante destacar en este anexo que las asidad las que trabaja el programa son: masa
en gramos, presion en atmdsferas, angulos en gratageratura en grados Kelvin, volimenes
en cm cubicos, potencia en W'y trabajo en J.

Las variables que se presentan en el programaesiepuwer en [dabla 3:

Definicion

Sustancia de trabajo del motor. El usuario
puede elegir entre aire, nitrégeno, hidrogeno y
helio.

Maximo volumen de expansion

(2 x amplitud) fm3]

Angulo de giro del cigiiefial [?]. Este es O
cuando Ve=VO0

Volumen de expansiéon del motor en funcion
deo [cm3]

Desfase del angulo del volumen de
compresion  respecto el volumen
expansion (suele tomar valores entre 90° y
110°)

Volumen de compresién del motor en funcion
deoy ded [cm3]

Relacion de amplitud entre el volumen de
compresion y expansion

Valor usual: 0,9

Temperatura de compresion

Valores usuales: 300 K — 350 K

Temperatura de expansion

Valores usuales: 900 K — 1000K

Temperatura en el volumen muerto. Se
Tc+Te

obtiene como—— K]
q TC
Ratio de temperaturas:
Constante para el calculo del Vs:
VsTc
S=———
VOTs
Valor usual: 0,1
Volumen del volumen muertarm3]
Velocidad de giro del motor [rpm]
P presurizacion Presion a la que se introduce el gas [atm]
T ambiente Temperatura a la que se encuentra el motor
sin estar en funcionamiento [K]

o

(0]

—
]

—
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V. motor Volumen del motor

(1 + cos (—d)) R

Vmotor = V0 + wl0 >

]

3

—

Masa total de gas que se introduce en el motor
[gramos]
Angulo en el que la presion es minima [°]

Angulo en el que el volumen total es maximo

[’]

Suma de Ve+Vc+Vs. Evoluciona con
movimiento armoénico debido a Ve y Vc
[em?]
Variable condicional que dependeHe 6:

- Sif> V¥ 2>X$=Se comporta como un

motor
- Sif= ¥ =>X$=El trabajo es nulo
- Si < ¥ =2»X$=Se comporta como
una bomba de calor

Presion del motor, que varia arménicamente
[atm]
Presion minima [atm]
Presion maxima [atm]
Presion media [atm]
Calor absorbido a la temperatura Te
[J]
Calor expulsado a la temperatura Tc [J]
Trabajo Trabajo realizado por el motor [Julios]
Potencia Potencia desarrollada por el motor [W]
Rendimiento [%]
Tabla 3- Variables del programa

t
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l11.2. ALGORITMO Y CODIGO DEL PROGRAMA

En este anexo se muestra el algoritmo que sigomegtama (VeFigura 30 y el codigo que se

ha implementado.

[1.2.1. ALGORITMO

eapewesed ejqe)
ua sopuajqo sojep soj ep Jpsed e ejejued sod assenw

L]
mﬁ ewesbeip anb JiBaje gipod opensn (8 ‘ugjsenuiuod y

(

»G 8P SOUOIILI0}] OJUS UQIIBMEN BUN U0D BIBIGUSE ajeinajes op uejoq |@ opesind ey opensn @
s ‘eapjewesed ejqe ) uojoq j@ esind opensn j@ 1§ IS ‘epijes ap so|qelieA sajuasaylp sej ejejued ue ensan

y

¢

PIwyos IPIWY2S ap opojaw |2 Jod opeajueld
aua—.aEE_ntnn-_n—uu-.uuuu_a-.E_:uu_u_uu_-uu_ﬂm uu___a_u-__uﬁuuu.._.u__u_u_u_.._.c_u_.._enu._-_unvaua.__.__

)

(

(e1ouaioy3 £ eiduajoq ‘oleqes ‘ap ‘a0 ‘th ‘e ‘ywi 'si)

seayesb £ seaujaweled sejqe) ap uoiduaqo u RhAES 5 BRIk 6T op Iniiiesa0

)

n ep ewlod 7 08N 8p BWI04 .}

_iaw.s_..e_._EuhEo_uau_._:uEa._..__
‘ih ‘a1 ‘a] ‘on ‘ofeqes; ap opiny |9p aiquioN) opensn |2 1od SOpIINPoIU] SO}EP S0] Uad|

Figura 30- Algoritmo del programa
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111.2.2. CODIGO

"SIMULACION DEL CICLO DE STIRLING SEGUN EL METODO SCHMIDT"
{Las variables de entrada del sistema seran:

-R$:=gas que se introduce

-VO

-Tc

-Te

-phi

-Ppresurizacion

-Temperatura ambiente}

tau=Tc/Te

"Volumenes de expansion y compresion”

Ve=V0*(1+cos(alpha))/2 "volumen de expansion”

Ve=w*V0*(1+cos(alpha-phi))/2 "angulo de disminucion de la fase del V¢ respecto el Ve"

"Para calcular el volumen del espacio muerto"
Ts=(Te-Tc)/In(Te/Tc) "en K"
s=Vs*Tc/(VO*Ts)

"A continuacion, se aplica la ecuacién de gas ideal, poniendo la constante de los gases en las
unidades del sistema (R) "

R=82,0562 " en atm cm3 mol-1 K-1"

Vmotor=V0+w*V0*(1+cos(-phi))/2+Vs "Ve(alpha=0)+Vc(alpha=0)+Vs"
Ppresurizacion*Vmotor=(mt/MolarMass(R$))*R*Tambiente

"Constante C que depende de VO y Tc"
C=2*R*Tc*mt/(MolarMass(R$)*V0)

"Angulo theta que indica la posicion en la que la presion es minima"
x=(w*sin(phi))/(tau+w*cos(phi))

y=arctan(x)

theta=if(y;0;-y;y:y)

"Volumen total"
Vi=Ve+Vc+Vs

"Angulo donde el volumen es maximo (psi), se calcula a partir de la derivada con respecto a
alpha del Volumen total y ello se iguala a 0"
0=(1/2)*V0*(w*sin(psi-phi)+sin(psi))

"Presion, presion media, presibn maxima y presion minima"
A=(tau"2+w"2+2*tau*w*cos(phi))*(0,5)

B=tau+w+2*s

delta=A/B

e=delta/2

pmin=C/(B*(1+delta))

pmax=C/(B*(1-delta))

pm=C/(B*(1-delta”2)"0,5)

p=pm*(1-2*e*cos(alpha-theta))

" Comportamiento como motor o bomba de calor"

X$=if$(psi;theta;'Se comporta como un motor';'El trabajo es nulo';'Se comporta como una
bomba de calor’)
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"Calores, Trabajo y Potencia-----se multiplican por el factor 0,101325 para pasar de atm*cm
cubico a Julios. 1 Julio=0,00987 atm*litro pasando esos litros a cm cubicos dividiendo entre
1000, se obtiene que 1 atm*cm cubico=0,101325 julios"
Qe=pi#*V0*pm*e*sin(theta)*0,101325

Qc=-pi#*VO0*pm*e*tau*sin(theta)*0,101325
Trabajo=pi#*V0*pm*e*(1-tau)*sin(theta)*0,101325

Potencia=Trabajo*(n/60)

"Rendimiento”
eta=(Trabajo/Qe)*100
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[11.3. INTERFAZ CON EL USUARIO
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Figura 31-Interfaz



l1.4. TABLA PARAMETRICA DEL PROGRAMA

La Tabla 4muestra la tabla que se crea cuando el usuarsa gliicomanddabla paramétrica
en el programa. La tabla continla hasta la itera€® (Run 73), porque va variando el &ngulo
del cigtiefal de 5 en 5 grados hasta los 360°.

1 (b ol [ (a1 ol 3 ™
2 o Nt e W B
173 [grados] [cm cdbicos] | [cm cdbicos] | [em cobicos) [atm]
Run 1 a 1071 700 1612 4 497
Fun 2 5 1050 BIE 7 18186 4 255
Fun 3 10 1o7 B34 7 20245 4015
Fun 4 15 1122 B35, 1 223k 3,781
Run % 20 1134 BFg 9 245 3,553
Fun b 25 1144 BE7 2 266 4 3,334
Run 7 30 1151 G531 287 A 3125
Fun 8 35 11585 B36.7 308 4 2528
Rund 40 157 B18,1 32848 2743
Fun 10 45 1156 897 5 34845 2574
Run 11 a0 1152 &75 367 A 247
Fun 12 A5 1146 Aa0 8 3BEA 2284
Run 13 B0 137 825 40245 2165
Fun 14 B4 126 497 8 4182 2 0BG
Fun 15 70 112 469 7 4327 1,986
Fun 18 75 1056 440 5 445 7 1927
Run 17 80 1078 410 8 457 2 1,588
Fun 18 85 1053 380 5 457 1,871
Fun 19 a0 1035 350 4752 1,875
Fun 20 85 1011 I9A 4317 19
Run 21 100 935 5 2392 486 3 1,946

Tabla 4- Tabla paramétrica del programa
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[11.5. DIAGRAMAS QUE GENERA EL PROGRAMA
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0 100 200 300 400
o [grados]
Figura 32- Volumen total en funcién del angulo degliefial
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Figura 33- Presion en funcién del angulo del cigéief
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Figura 34- Presion en funcion del volumen total
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I11.6. MANUAL DE AYUDA PARA EL USUARIO
El programa se ha desarrollado para poder usartosléormas: obtencion de variables
de salida y obtencion de tablas paramétricas ycgsaf

111.6.1. OBTENCION DE LAS VARIABLES DE SALIDA

De esta forma, el usuario puede introducir diferentalores a las variables de entrada y
observar los cambios que ellos producen en el @doaspectos como: trabajo, potencia,
eficiencia... (VerFigura 35).

&% EES Commercial: C:\Documents and Settings\USUARIO\DesktopATFG\Simulacion Motor Stirling-Método Schmidt.EES - [Diagram Window]
Feq File Edit Search Options Calcolsts Tables Flots Windows Help Examples - g%

eHE DR DEED vERMD B HEEHE BEHEE DETETE 7|48

Simulacion del motor Stirling segun el método Schmidt

[ calculate
Variables de entrada | gy Zona Caliente Variables de salida
Rs=[He ~| Is =600 [K]
mt=0.1041 fgramos]
L = &= 83,51 [grados]
Te =[1000] — Regenerador y= 36,12 [grados]
g = grados]
n =[1500] frpm] ‘L
Ppresurizacion =2| [atm)] /_ZI]IIH F"h X$ = Se comporta como un motor
Tambiente =- KT
Qc=-19,94 1]
Qe=99.71[]

Trabajo =79.77 [J]
Potencia = 1994 W]

ESTUDIOS PARAMETRICOS -0 i

a en intervalos de 5 grados

Tabla Sl ‘ [EA Presion-vol ‘ anumenlnlalralpha‘ Presiﬁnralpha|

Figura 35-Interfaz con el usuario
Para poder manejar el programa, se deben seguiglaientes pasos:

1. Abrir el document&@imulacion Motor Stirling-Método Schmidt.EES.

2. Para acceder a la pantalla dd-lgura 35, se debe pulsar en la barra de herramientas
superior del programa EES el apartado Wind®sagram Windows o directamente
pulsando Ctrl+D (VeFigura 36).

Este paso también se debera realizar si en algimenmto o por alguna causa
desapareciese la pantalla mostrada éfigara 35.
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E EES Commercial: C:\Documents and Settings\USUARIO\DesktopA\TFG)Simulacion Motor Stirling-Método Schmidt.EES - [Diagram Window]

EEg File Edit Search Options Calculske Tables  Plat: SO Help  Examples
el | REDR W B B Eaustions ChHE o ETETETE ?

Formatted Equations F10

Simuli 0. ™ lor Stirling segun el método Schmidt

Flot Windows 3

Variables de entrada
RS$=|He ~

o Tile
vo —- [em ciibicos] Tilegs

Calculator

Debug Ctri4B

S
é
B

Te @

#= - [grados]
n= rpm]
Ppresurizacion =|2| [atm]
Tambiente =- K]

ESTUDIOS PARAMETRICOS

a en intervalos de 5 grados

Regenerador

~—Zona fria

Tabla Sl ‘ [EA Presion-vol ‘ anumenlnlalralpha‘ Presiﬂnralpha|

Figura 36- Acceso a Diagram Window

3. A continuacién, se pueden variar las diferentefaibes de entrada, que aparecen a la

izquierda de la pantalla (Vé&tigura 36).

[F Calculate

Variables de salida
Ts =600 [K]
mt = 0.1041 [gramos]

&= 83.51 [grados]
y= 38.12 [grados]

{

X$ = Se comporta como un motor

Qc =-19,94 [J

Qe =99.71 [J
Trabajo =79.77 [J]
Potencia = 1994 [W]
7= 80 [%]

ATENCION: si en la pantalla aparece la barra de herramiatgas Figura 37, el

programa no deja cambiar los valores de las vasalblo Unico que se debe hacer en

este caso, es cerrar dicha barra de herramientas.

)
NI
0| &
9| 2]

Figura 37- Barra de herramientas

4. Después de haber insertado los valores de ensadigbe pulsar el coman@alculate

(que aparece encima de las variables de salidadarécha de la pantalla) para que el

programa proceda a realizar los calculos.
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ATENCION: una vez pulsado el coman@alculateaparecera una ventana similar a la de la
Figura 38,que quiere decir que hay una variable a la queerie fia asignado un valor. Esta
variable eso, que no es necesario darle un valor en estos nmomega que, para la
implementacién del apartado de realizacién de saplaramétricas y diagramas, ya se le
asignara valores en la tabla paramétrica. El usw@ante este aviso pulsara el comaiespara
continuar.

Debug information?

@ There are 30 equations and 41 wariables with 10 set in the Diagram. The problen is underspecified and cannot be salved, Show

Figura 38- Error

111.6.2. OBTENCION DE TABLAS PARAMETRICAS Y GRAFICA S
De esta forma, el usuario puede observar como rvdai®a diferentes variables del sistema
creando una tabla paramétrica, en la que va varieghdngulo de ciglefial a lo largo de los
360 ° del ciclo. También, se pueden generar lagalaas p-v, Vir y p-o.

Los tres primeros pasos a seguir son iguales que apartado de obtencion de variables de
salida:

1. Abrir el document&@imulacion Motor Stirling-Método Schmidt.EES.

2. Para acceder a la pantalla dd-lgura 35, se debe pulsar en la barra de herramientas
superior del programa EES el apartado Wind®sagram Windows o directamente
pulsando Ctrl+D.

Este paso también se debera realizar si en algimenmto o por alguna causa
desapareciese la pantalla del interfaz con el icsuar

3. A continuacion, se pueden variar las diferentegables de entrada, que aparecen a la
izquierda de la pantalla.

ATENCION: si en la pantalla aparece la barra de herramie@hBiagram Window
(Figura 37), el programa no dejara cambiar los valores dedésables. Lo Unico que se
debera hacer en este caso, es cerrar dicha banardenientas.

4. A continuacién, se puede proceder al célculo dialda paramétrica pulsando en la
parte inferior de la pantalla el boton denominadbla paramétricaque aparece en la
Figura 39.
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E EES Commercial: C:\Documents and Settings\USUARIO\DesktopA\TFG)Simulacion Motor Stirling-Método Schmidt.EES - [Diagram Window]

Fid Fle Edit Search Options Calculste Tables Plots Windows Help Examples

e & 8D v @ R

B E = 1= | B

BREE| 2

Simulacion del motor Stirling segtin el método Schmidt

Variables de entrada
RS=|He -

Vo =- [em cubicos]
Tc = J

@ = grados]

n = rpm]
Ppresurizacién =|2| [atm]
Tambiente =- [K]

ESTUDIOS PARAM

a en intervalos de 5 grados

Tabla B Presia

ETRICOS

‘ [ Volumen total-alpha ‘

Presién-alpha |

ATENCION: Si aparece la pantalla de la tabla paramétricasgepiormente desaparece, no
significa que el programa haya eliminado dichaaaBk podra acceder a ella de nuevo pulsando

Figura 39- Tabla paramétrica

[ Calculate

Variables de salida
Ts =600 fK]
mt = 0.1041 [gramos]

&= 83,51 [grados]
y= 38.12 [grados]

l

X$ = Se comporta como un motor

Qo =-19.94 [J]

Qe =99.71 [J]
Trabajo =79,77 [J]
Potencia = 1994 [W]
7= 80 [%]

en la barra de herramientas superior del EES: Wieso Parametric Table® Table 1.

5. Por ultimo, se pueden realizar diferentes diagrafpeesion-volumen total; presian-

volumen total). Se obtendran pulsando sobre las diferentesfizsstgue aparecen en

la parte inferior del programa, dando como resoltash diagrama como en la

Figura 40:

&2 EES Commercial: C:\Documents and Settings\USUARIO\DesktopATFG\Simulacién Motor Stirling-Método Schmidt. EES - [Diag)
Fig File Edt Search Options Calculsts Tables Plots Windows Help Examples

AR

Si desapareciese la pantalla donde aparece ehdiagise podria volver a ella, pulsando en la

v E R

B EE

Diagrama presién-Volumen total | Disgiama presién-alpha |  Diagrama‘Volumen tolatalpha |

10

2TH

p [atm]

A

0
200 400

600 800
Vt [cm cubicos]

Figura 40-Diagrama p-Vt

1000

1200

?

[o]x
lelo

||
[EIEE

barra de herramientas superior WindenRlot Windows®» Diagrama que se haya elegido.
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ANEXO IV. ESTUDIOS PARAMETICOS

En este anexo, se exponen todos los estudios pai@adealizados con el programa como se
menciona en el apartadoResultados y analisge la memoria.

IV.1.VARIACION DE VO

1 ™z [l [l 1 - ™ [
2 w0 (] (]! Trabajo Fotencia n
1.8
Fun 1 100 -19.73 B5.78 46 05 1151 70
Fun 2 200 -39 47 1316 921 2302 70
Fun 3 300 £9.2 197 3 138,71 3454 7o
Fun 4 400 78 94 2631 1842 4B05 7o
Fun & s00 -85 67 3B 9 2302 a756 7o
Fun & GO0 -118 4 384 7 2763 G007 7o
Fun 7 700 -1358.1 450 5 3223 8055 7o
Fun 8 800 -157 9 5263 368 4 9210 7o
Run9 | BIIIIII 177 6B 552 414 4 10361 7o
Tabla 5- Variacién segun VO
600
Qe
400
4]
g 200
G
o
0
Qc
-200 =
0 200 400 600 800 1000

VO

Figura 41- Qc y Qe en funcién de VO
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Figura 42- Trabajo en funcién de VO
4
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Vo

Figura 43- Potencia en funcion de VO
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IV.2.VARIACION DE LA SUSTANCIA DE TRABAJO

|z = > =] =] 7 b
P % Qe Qe Trabajo Potencia iy mt
1.4
Run 1 H2 18 4 3947 2763 B907 70 0,1626
Run 2 He -118 4 3947 2763 B907 70 0,3229
Run 3 M2 -118 4 3947 2763 B907 70 226
Run 4 Air -118 4 3947 2763 BoO7 . 70 2,337
Tabla 6- Variacion segun la sustancia de trabajo
2,5 T T T
——————— ° i
g-mm " |
/ 4
/
// 4
2 7
/ .
/
/ 4
/
/ 4
d
// 4
r— 1 ,5 +
2] / _
o / |
/
S / ]
© / _
15 1 /
O) /
Rl // i
A // g
/ 4
£ /
// 1
0,5 /
F |
,—”’_.' T
o 1
0 1 1 1
H2 He N2 Air

Figura 44- masa total en funcion de la sustancidrebajo
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IV.3. VARIACION DE LA TEMPERATURA DE COMPRESION (Tc )

1 ™= [*]: ] [*]= [l [ >
[> T (] Cle Trabajo Potencia
1.10
Run 1 293 114 A 3e04 276 4 E910 07
Run 2 295 -118 6 392 276 4 (Sl 705
Fun 3 297 -16.7 35931 2763 (il 703
Run 4 298 -7 3 3936 2763 Eo0s 702
Run & 205 -7 8 a4 2 2B 3 Eo0g 70,1
Run & 301 -119 o5 2 2763 Bo07 =R
Run ¥ 303 -120,1 3595 3 2762 Bo05 B9 7
Run 8 304 1206 355 8 2762 Fo04 (SN
Run g 306 127 Jo7 8 2761 Bo03 B9 4
Run 10 308 -12249 3950 276 Fo01 Bo 2
Tabla 7- Segun Tc
e
400 Q
300
200
S
~ 100
[&]
&)
0
C
-100 q _
-200 N N 4
295 300 305
Tc

Figura 45- Qc y Qe en funcion de Tc
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Figura 46- Trabajo en funcién de Tc
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Figura 47-Potencia en funcion de Tc
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Figura 48-Rendimiento en funcién de Tc
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IV.4. VARIACION DE LA TEMPERATURA DE EXPANSION (Te)

1 a7 [ ™4 B b - ™s (bl
Te ] e Trabajo Potencia 1
1.10
Fun 1 B0o -1288 3434 2146 5366 25
Run 2 8333 1269 526 2287 5541 G4
Hun 3 bl ala 1251 &1 5 235 4 5910 B5 39
Run 4 900 -123 4 3702 246 8 5170 BB BY
Run & 9333 1217 3756 2669 422 b7 06
Run B o6 7 -120 38R 3 2667 EERE B3 a7
Run 7 1000 1184 384 7 2B 3 Ba07 0
Run 8 1033 -11B 49 402 4 28545 7138 70 96
Run g 1067 -116.3 1410 28948 73B9 71,88
Run 10 1100 -113 8 M7 3 a03 5 76383 F2 73
Tabla 8- Variacion segun Te
500
400 Qe
-

300
@ 200
]
o 100
&}

0
c
-100 Q
-200 4
800 900 1000 1100
Te

Figura 49- Qc y Qe en funcién de Te
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Figura 50- Trabajo en funcién de Te
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Figura 51- Potencia en funcion de Te
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IV.5. VARIACION DEL PARAMETRO “s”

1 [ [ [ [ [d[F >
[> A e Trabajo Potencia
1.10
Run 1 01 -118 4 947 263 Fa07 Eil]
Run 2 015 -103 7 3457 242 G049 Eil]
Run 3 o149 -94 57 3152 207 5516 Eil]
Run 4 023 -37 05 2902 2031 5078 0
Run & 028 93 264 3 185 AE2R 0
Run B 032 -Fd4 09 247 17249 4322 0
Run 7 037 -68 54 2B h 1599 3993 70
Run 8 041 -G4 B9 2156 151 3774 70
Run 9 045 -R0 49 2016 1411 35238 0
Run 10 05 -5 52 1917 134 2 3355 0
Tabla 9- Variacion segun "s"
400
200
1h]
]
&
0
Qc
-200 X
0.1 0,2 0,3 04 05
S

Figura 53- Qc y Qe en funcién de “s”
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Figura 54- Trabajo en funcién de "s"
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Figura 55- Potencia en funcion de "s"
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IV.6. VARIACION DEL PARAMETRO “w”

1 [*] = a3 ™4 [*]= [*] s [
2 W Qe Qe Trabajo Patencia N
1.10
Run 1 oy -112 734 261 4 G535 70
Run 2 072 -112.38 a7an 2631 G573 70
Run 3 074 -1135 783 264 3 BRE20 70
Run 4 0,76 -114 2 380 6 266 4 BEED 70
Run & 079 -115.2 3839 2687 G718 70
Run B 0,51 -115 38 356 a2 G755 70
Run 7 0,83 -1 4 358 271 B G751 70
Run 8 0,85 -7 390 273 G825 70
Run 9 087 -7 B 3919 2743 G859 70
Run 10 (] -118 4 Jo4.7 2FB.3 Bo07 70
Tabla 10- Variacion segun "w"
400
Qe
200
D
a
]
0
Qc
-200 4
0,65 0,7 0,75 08 0,85 0,9 0,95
w

Figura 56- Qc y Qe en funcién de "w"
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Figura 57- Trabajo en funcién de "w"
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Figura 58- Potencia en funcion de "w"
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IV.7. VARIACION DEL NUMERO DE REVOLUCIONES

1 ¥z [l ] = = >
3 h (] Cle Trabajo Fatencia
1.10
Run 1 1000 1184 3947 2763 4605 70
Run 2 1100 -118 4 394 7 2B 3 a065 70
Fun 3 1200 -118 4 394 7 2B 3 5526 70
Fun 4 1260 -118 4 394 7 2B 3 5756 70
Fun & 1350 -118 4 394 7 2B 3 B216 70
Fun B 1450 -118 4 3947 2B .3 BETV 70
Run 7 1550 -118 4 3947 2B .3 7137 70
Run B 1650 -118 4 394 7 2B .3 TE55 70
Fun 9 17580 -118 4 394 7 2B 3 et 0
Run 10 1800 -118 4 3947 2B 3 o289 0
Tabla 11- Variacion segun el nimero de revoluciones
9000
8000
7000
i
[T
&
6000
©
o
5000
4000 =
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
n

Figura 59- Potencia en funcion del nimero de revioines
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IV.8. VARIACION DEL ANGULO ¢

1 ]z ] ]+ s [ [ ™
3 $ Qc Qe Trabajo Potencia n
1.10
Fun 1 7a -133.9 445 4 3125 a1l 70
Run 2 i 1314 433 2 067 7B63 70
Fun 3 an 127 9 426 A 288 5 7463 70
Fun 4 a5 1235 4118 2883 7207 70
Fun 5 a0 -118 4 394 7 2763 Bo07 70
Fun B 95 127 IFag B2 BA72 70
Run ¢ 100 -106 5 3549 248 4 6210 70
Fun 8 102 -103 9 3B 2 2424 G055 70
Run 2 105 -99 89 333 2331 o827 70
Run 10 110 ; 5307 3102 217 2 5429 70
Tabla 5- Variacion segug
500
Qe
400
300
@ 200
o
< 100
o
0
Qc
-100
200 ——— . . . — 7
70 80 90 100 110

Figura 60- Qc y Qe en funcién de
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Figura 61- Trabajo en funcién dg¢
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Figura 62- Potencia en funcion dg
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IV.9. VARIACION DE LA PRESION DE PRESURIZACION

1 ]z il ] s ™ ™
3 Ppresurizacidn Qe e Trabajo Potencia
1.10
Fun 1 1 592 197 3 1381 3454 70
Run 2 2 1184 394 .7 263 B907 70
Run 3 3 TR a9z 414 4 10361 70
Run 4 4 2368 /894 582k 13514 70
Run 5 g -2965 886,7 G907 17268 70
Run & G -385 2 11584 g28 8 20722 70
Run & 7 -414 4 1381 967 24175 70
Run 8 8 -473 08 1574 1105 27629 70
Run 9 9 5328 1776 1243 31082 70
Run 10 10 592 1973 13581 34636 70
Tabla 6- Variacidon segun la presion de presurizacio
2000
1000
1]
o
§
0
Qc
1000 A
0 2 4 6 8 10
Ppresurlzacmn

Figura 63- Qc y Qe en funcion de la presion de priggacion
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Figura 64- Trabajo en funcidn de la presion de pirezacion
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Figura 65- Potencia en funcion de la presion desprezacion
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IV.10. VARIACION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE

1 ™z o [l P ™= ™ ™
[> Tarmbiente Qe Qe Trabajo Potencia
1.10
Fun 1 298 -118 .4 3947 VB3 Fo07 70
Fun 2 300 -7 B 3921 2744 FaE1 i
Fun 3 301 -7 2 3903 2an FE35 i
Run 4 303 -11B 5 Jaa 2 2T Frod o
Hun & 305 -ME 7 385 B 2B9 4 F749 0
Hun & 305 -5 3 J84 4 2691 =T 0
Run 7 308 114 5 e 267 3 REEE3 70
Run 8 309 -114 2 Ja0 6 266 5 BEEE1 70
Fun g 311 134 arez2 264 7 FE18 70
Run 10 313 M2 7 7ea 253 (tard= 70
Tabla 7- Variacion segun la Temperatura ambiente
400
Qe
200
[ah]
&}
§
0
Qc
-200 —— —— — 4
295 300 305 . 310 315
Tambiente

Figura 66- Qc y Qe en funcién de la Temperatura iamte
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Figura 67- Trabajo en funcién de la Temperatura &nte
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Figura 68- Potencia en funcién de la Temperaturdoemte
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