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RESUMEN.- Este trabajo discute la simulacién numérica nlenotor Stirling con el programa Simusol desarddl@n el
INENCO. En el 2007 se publicé en esta revista umside parcial que contenia la simulacion de lagarécanica. Ella ha
sido extendida para cubrir los aspectos termodic@sncon lo cual el programa esta completo para esamotores
stirling.del tipo gamma. Se incluyen los pistonedukerza y desplazamiento asi como el regeneraliar fyentes de calor y
frio que actian sobre el aire encerrado en el maosimulacion de la parte mecéanica define el memto de los dos
pistones que actlan sobre el aire. A su vez, estnsmientos determinan la evolucién del aire cadoty enfriado y
determina la presion del aire. Esta genera laalknentacion con la parte mecanica al actuar sebpéston de fuerza. Se
muestran los resultados obtenidos con un mototagimli que se construye actualmente como partprdgécto.

Palabras claves: simusol, simulacién numérica, ngitding, prototipo de stirling

INTRODUCCION

En el INENCO se desarrolla un proyecto para el dise€onstruccion de motores stirling de pequefianmi4 para la
generacion de energia eléctrica en zonas aisladssentajas potenciales de este tipo de motosisdiuena eficiencia
termodinamica y su sencilla construccion, lo quenite preparar un equipo capaz de ser construtdéntente en el pais
con una eficiencia razonable y un costo asequible.

En el afio 2007 se public6 un trabajo (Saravia.e2@07) donde se describid el avance logrado lesstanomento en la
simulacion de un equipo de este tipo. Se mostréegueosible desarrollar un programa capaz de aimsliistema
mecanico de un motor utilizando el programa Simdsshrrollado en el INENCO. En este trabajo se cetapéh simulacién
agregando los aspectos térmicos permitiendo lalaaidun total. Este simulado constituye una herrataiégmportante para el
disefio , construccion y ensayo de estos motores.

El Simusol es un programa de computacién creadmalnmiente para la simulacion de sistemas térmiasado en el
analogia eléctrica de los fendmenos térmicos (&ayaklia, 2003), con la idea de simular sistenwares. Funciona bajo el
sistema operativo Linux bajo licencia GPL, por leas un programa de fuente libre; y es de digtidougratuita..

En realidad la analogia puede extenderse a un guuperoso de sistemas fisicos, hecho que se esinyglidia mediante los
conceptos de la teoria de grafos de union ,“boaghgtheory”,( Gawthrop y Smith, 1996 ). En particuke pueden simular
sistemas mecanicos, lo que en combinacidn conidtensas térmicos tiene oportunidad de aplicacidnagios sistemas de
produccién de energia mecéanica por via solar.

En este trabajo se simula un motor tipo Stirlinasidealizado donde se detalla tanto la soluoi@eanica para lograr el
contacto con las fuentes caliente y fria como ehmmrtamiento térmico del aire que evoluciona dedebequipo, con lo
cual se logra estudiar en forma completa el furaniento del motor. En el trabajo anterior(Saraviatips, 2007) se
describié con detalle como se encara la simulad®nn sistema mecanico en el Simulacién, por lorguee insistird con
ese tema aqui.

DESCRIPCION DEL MOTOR STIRLING DE TIPO GAMA.

Para el estudio a realizar se ha seleccionado ®rrde tipo gama, caracterizado por su sencillestroctiva. La Figura 1
muestra un esquema del mismo, mostrando sus pasEss e ilustrando la notacién que se seguieh gresente trabajo
para su descripcion. El aire, o eventualmente gas, estd completamente encerrado dentro del motogxistiendo
intercambio con el exterior. Esto constituye larni ventaja de este tipo de motores ya que ehaimntamina el ambiente.
Si se usa una fuente solar para lograr el caleetegmidel aire, no existird contaminacion de ningpa. En el motor se
dispone de dos cilindros con sus pistones, und &sliadro de fuerza” y el otro es el cilindro d#esplazamiento”. El
cilindro de desplazamiento se mueve poniendo alaircontacto sucesivo con una fuente calientafuente fria, con lo

1.- Luis Saravia, investigador principal del CONICET
gue se logra que el aire realice un ciclo califfiteque aumenta y baja su presién en cada ceeléudcionamiento. Este
cilindro es movido por un ciguefial donde tambiérea®ecta el cilindro de fuera que entrega energieamica al ciguefial
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para su movimiento gracias a la accion de la pneflicctuante del aire. El enganche de los pistaaesigliefial esta
desplazado alrededor de 90 grados uno del otrogsagurar que la presion alta se ejerza sobres@inpde fuerza en el
momento adecuado. El regenerador , formado cormatia de alambre comprimido que permite pasarrel aitravés, esta
instalado dentro del cilindro de desplazamientociihdro permite que el aire pueda ponerse enamatsucesivo con la
fuente fria y la caliente provocando la subida jada del valor de la presion, lo que da lugar avimgento del piston de
fuerza. Para eso, una cafieria pone en contactdadados dos pistones.

—|_| Estos motores, inventados en

y + ] p 1818, fueron dejados de lado a
“ principios del siglo XX con el

piston camisa advenimiento de los motores a

nafta. Hoy en dia comienzan a

l \" ser usados nuevamente

. haciendo uso de los adelantos

Piston de Conexién de tecnolégicos ocurridos durante

fuerza

pasaje del aire el siglo XX, e impulsados por la
por la problematica ambiental y

la posibilidad de ser usados

Piston de tanto los residuos de biomasa
desplazamiento como la energia solar.
] e
SIMULACION DE LOS
COMPONENTES
Fyente Fu_ente MECANICOS
fria caliente
vl .
La fig. 1 muestra el esquema
C 2 . del motor a simular. Sus
:L w : : < componentes mecanicos son los
I - . dos cilindros con sus pistones y
: : X el cigliefial.y en ellos se indican
. . los principales parametros.
f l E
o o La posicion del ciglefial esta
cigtienal \regenerador dada por el angulo “al” en
radianes. En la conexion del
Fig. 1.- Muestra un esquema del motor stirling tggonma cigiefial con el piston de fuerza

se encuentran:

1)el angulo beta, “be”, entre la biela y la veiti@el largo de la biela, “I", 3)el radio del cigfial, “r", 4)el &ngulo “ga” entre
el giglenal y la normal al radio del cigliefal

La posicion del piston de fuerza se indica indaewnte por la distancia “y1” del centro del cigiefipunto A fijo en el
pistén. En el modelo, sera mas facil usar la destadesde la cabeza del cilindro a al piston “yfife se relaciona con y
directamente.

El piston de desplazamiento esta desfasado endbgrespecto al de fuerza a fines de que la prgg@aerada por el
calentamiento se realice en el momento mas adecPada el mismo se definen variables similares afderiores, las que
no se muestran en la figura 1 para no complic&riael programa se distinguiran por un subindiceL'&®'posicion de este
piston esta dada por la distancia “x” como se m@ic el dibujo de la figura 1.

La velocidad del piston es v = -dy/dt y la velodidangular del cigiiefial es w = d(al)/dt.. La bigexee sobre el pistén la
fuerza F1 y la biela actta con la fuerza F2 sobpis&dn. La fuerza F1 es igual a la proyecciorFgesobre la vertical:

F1= Cos(be)*F2 [1]

En el triangulo ABO, donde el angulo opuesto al lgd@s 90+ga, se cumple:
Sen(be)/r = Sen(al)/l = Cos(ga)ly [2]

La posicion del punto A, ligado al pistdn, “y”, sdaciona con los pardmetros geométricos a trawés d

y = I*Cos(be) + r*Cos(al) [3]
Derivando la expresion [3] y reemplazando las esipnes [2] y la definicién de la velocidad angulares inmediato
obtener la relacion:

v = y*tg(be)*w (4]

El momento de F2 respecto al centro del cigliefiguiesh genera el movimiento de éste. Su expresion e
MF2 = (F2*Cos(ga))*r = y*tg(be)*F1 [5]
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La ultima relacion se obtiene al reemplazar F1 cleemlo a [1] utilizando las expresiones [2]. Lapresiones [4]y [5]
permitiran plantear adecuadamente el diagramagb&@wmnusol, como se vera a continuacion.

La figura 4 y 5 muestran el diagrama confeccionamtoel Dia con el cual se simula el funcionamietgbmotor. El mismo
comprende la parte mecénica y la parte térmicaguasfuncionan en conjunto. Las mismas se explicardginuacion por
separado.

La parte mecanica se muestra en la figura 3. Tigr@emasa, la del piston y un momento de inerciaekkigiefial. La
velocidad lineal del pistén se introduce con elnbdd y la velocidad angular del ciglefial estd dada el nodo “w” . La

masa se introduce a través del acumulador gen&ind, que se conecta al nodo v, mientras que el emimde inercia se
introduce con el acumulador genérico “Ci” , coneatatinodo w.

El aspecto mas importante del diagrama mecanid¢a esnexion existente entre la velocidad lineah yhgular, producida
por la biela, y las fuerzas F1 y F2 que se ejestdme los nodos. Para establecer las mismas setaoal nodo “v’ una
fuente genérica Ef y al nodo “w” un flujo genéribmf y se establecen las siguientes relaciones elfitgo y el esfuerzo del
nodo” v’ , es decir lef y Ef, con el flujo y esfaerdel nodo “w”, o sea Jmfy VImf :

Jmf=Pn*IEf, Ef = Pn * VJImf 16

Donde Pn=y*tg(be). Estas relaciones se establegantir de las expresiones [4]y[5], ya que decedoi a ellas:
Pn = viw = MF2/F1. [7]

Es interesante notar que estas relaciones asegueata potencia que transmite un nodo al otro pasgramente ya que
Jmf*VJImf = IEf * Ef como se deduce de [6]. Estap®siones usadas en el diagrama mecanico son Emiasa las que se
usan en un transformador de un circuito eléctgomstituyendo otra relacion asociada a la analegiiee los dos tipos de
circuitos.

La parte del diagrama de la figura 3 que repredarnaston de desplazamiento es completamenteasimila anterior, por lo
que no se repite en detalle su explicacion. Lomettos de la misma se distinguen agregando undiobiB. La Unica
diferencia es que la conexién al ciguefial estdadadh en 90 grados. La posicion del piston corectsm la tapa del
cilindro se identifica con la letra “x”.

Al motor es necesario agregar un freno que linzitgdlocidad de giro del mismo. A esos efectos &mcaauna resistencia
disipadora de la potencia generada, que recibensbre R3 en el diagrama y esta conectada al cigli€fahbiando el valor
de R3 se logra que el motor varie su velocidad.

Otro detalle a tener en cuenta en el diagrama esquiene sentido conectar en el nodo “v” un adadar genérico en
paralelo con la fuente Ef . El Sceptre no lo peznfior tal razén se ha agregado un nodo virtudl yvse ha colocado una
pequefa resistencia R2 en serie con el acumulatierles dos nodos.

El movimiento del pistén esta producido por la finesjue ejerce el aire del motor al calentarse.tBoto, es necesario
recurrir a un diagrama térmico, ademas del diagramacanico, que permita calcular la temperatural aire del pistén y a

través de la ley de los gases perfectos deducalet de la presién. Si bien los dos diagramasemd separada, el Simusol
los resolvera en forma conjunta teniendo en cuestateracciones planteadas. Antes de dibujalagrama es conveniente
estudiar el sistema térmico con las ecuacionei&sicon el fin de plantear el problema en la fomda sencilla posible .

SIMULACION DE LOS COMPONENTES TERMICOS

El planteo fisico que se realiza a continuacidnesilps lineamientos generales establecidos pofi yrigerchowitz, 2008,
aunque el planteo numérico que se propone permitedicir los intercambios térmicos con el extejoresolver las
ecuaciones con mas generalidad.

El sistema térmico consta de 4 camaras de airectaatas entre si, las que se muestran en el esaleetadfigura 3. La
camara 1 corresponde a la parte del cilindro deldesmiento en contacto con la fuente calientegsta caso la que se
calienta con radiacion solar. La camara 2 corredpah regenerador. La camara 3 es la parte detloilide desplazamiento
en contacto con la fuente fria. Finalmente, la camaes la que se encuentra en el cilindro de duétzmovimiento de los
dos pistones produce el cambio de volumen de laamaras con el tiempo, con la sola excepcion deamaara del
regenerador debido a que el mismo esta dentrastéhpde desplazamiento. Los voliimenes se ideatific con los nombres
vl a v4. Cada camara tendra una masa de aire diaense@an m1 a m4 y temperaturas conocidas como T4. ®ebido a
este movimiento y los cambios de temperatura elsgrmovera de una camara a la otra. Provocandertes de aire entre
ellas. Los flujos de masa intercambiados se designeomo mpl2 el de 1 a 2, mp23 el de 2 a 3 y nepB 3 a 4. Estos
flujos se mediran en unidades de kg/s. El regeperesta formado por mallas de aluminio compactaaasro del cilindro
de desplazamiento. Estas mallas dejan pasar elaieecamara 1 a la 3. Por el momento supondrgon®$a masa de malla
de aluminio tienen una sola temperatura T2. Erutlré el programa se mejorara suponiendo que edistgradiente de
temperaturas entre las dos amaras, lo que se samsUgoniendo, por €j., una sucesion de tempesatra largo del
regenerador.

03.113



En las caAmaras 1y 2 el aire intercambiara calorlas paredes, una de las cuales se calientagadihcion solar y la otra
se enfria con una corriente de agua. Alli se iataldara un flujo de calor que se llamaran IR1 e &pectivamente, los
gue se introduciran en detalle mas adelante. La ghelsregenerador en la cadmara 2 intercambiarfujonde calor IR2 entre
la malla y el aire que pasa. Finalmente, se sugonquai el cilindro de fuerza es adiabatico y naaatebia calor.

|R}¥ _ .Rs\

4 v4 T4 m4

Fig. 3- Camaras con gas en los dos cilindros

mp12 —-’ mp2 :
: . 3 v3 T3 m3| cilindro de pkezamiento
1vliTl mlE 2 v2 T2 m25- !
R mp34
. IR2 .

Cilindro de fuerza

FRENO

MOTOR STIRLING
CIRCUITO MECANICO

FUERZA PRESION

VEL.. CIGUERAL Vel dgsplaza.

MOMENTO
I i N INERCIA

CONVERSION PISTON-CIGUENAL CIGUERNAL

MASAPISTON

masa de desplazamiento

resultados datos
Ef=Pn*VJmf
Palv (alfueza,angulo,vueltas) Jmf=-Pn*Ef iniciales
#Py(Py,longitud,m) Ci=0.1
Palav(aldespl,angulo,vueltas) Cm=0.3
#VCi(VCi,Vel. Angular,rad/seg) Cr3=0.3
. VCrr3=0
Jaa(jaa,fuerza neta,newton) R2=R23=0.000000001
R3=PR3 Pal=0.0
VCm=0
. VCi=100
parametros jaa=(VCppr-Ppra)*Psd :

#Psd area piston
#VCppr presion en piston
Ef3=Pn3*vJmf3
Jmf3=-Pn3*|Ef3

#P1=cos(Pal+3.1416/6)
#P2=dsign(1,P1)
#pflu=4000*(P2+0.08)
#pflup=4000*((1+P2)/2+0.08)
#Prr=100000%*1/(1*293)
#Pvoli=0.005625*0.2
Pvol=Psd*Py #no se usa
#Pm=100000*Pvoli/283/Prr

parametros
#CONSTANTES
PI=0.6
Pr=0.05
Pr3=3
#VARIABLES

Pala=Pal+3.1416/2

Palav=Pala/2/3.1416

Pdal=VCi

Palv=Pal/2/3.1416

Psbe=Pr/PI*sin(Pal)

Pcbe=sqrt(1-Psbe**2)
Py1=PI*Pcbe+Pr*cos(Pal)
Py=1.05%PI+Pr)-Py1
Pn=Py*sin(Pal)/sqrt(PI**2/Pr**2-sin(Pal)**2)
Pn3=Px*sin(Pala)/sgrt(PF+2/Pr*2-sin(Pala)**2)
Psbe3=Pr/PIsin(Pala)
Pcbe3=sqrt(1-Psbe3**2)
Px1=PI*Pcbe3+Pr*cos(Pala)
Px=1.05%Pr+PI)-Px1

#A INTEGRAR
DPal=Pdal

#DERIVADAS CALC.; NO SE INTEGRAN

Pdx=(PI*Psbe3*Cos(Pala)/Pcbe3+
PrtSin(Pala))*Pdal

Pdy=(PPFPsbe*Cos(Pal)/Pcbe+Pr*Sin(Pal))*Pdal

#DPx=Ef

#DPx=0
#DPx1=VCm
#DPout=Vr3*/r3/1000
#DPin=pflup/1000

Fig. 4.- Diagrama del circuito mecénico del motdirlghg
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Integrador para presion
W’ o) datos. | MOTOR STIRLING
niciales
7 m Cppr=1 CIRCUITO TERMICO
—— Jppr= PDppr VCppr = Ppri
datos parametros
parametros
#FLUJOS DE MASA Y SUS TEMP.
J1=800 #DISTANCIAS AREAS, Pnum12 =JIR1-Pov/Prg*PDpvl
Eag=20 #VOLUMENES,PERICDO Pmp12 = Pnum12/(Pcp*PT12)
Eamb=20 PRum23 = JIR1+JIR2-PoviPro*(PDpv1+PDpv2)
E4=PT4-273 #CONSTANTES Pmp23 = Pnum23/(Pcp*PT23)
Pradio=0.05 Prum34 = (VCppr-P pral*Pdv4+PcviPrg*PDpvd

JIR1=Ps1*50*Temp11+273-PT1)
JIR2=.08*12*(Temptr+273-PT2)
JIR3=Ps3*30*Temp33+273-PT3)

R44=V1,Ps3,100
R4=V1,Ps3,50
R12=V1,Ps1,50
R15=R1,Ps1,1,1

C41=C33=C1,49005
Cmr=C1,910,Pmr
Cm11=C17,490,0.4

parametros

#DERIVADAS CALCULADAS
#NO SE INTEGRAN

#DERIVADAS DE VOLUM.
Pdv1=-Pdx*Psd

#Pdv2=0

Pdv3=Pdx*Psd
Pdv4=Pdy*Psd

#DERIVADAS DE PRODUCTOS PV

Peps=0.0003 #no se usa
Psd=Pradio*Pradio*3.1416
Ps1=3.14*2*Pradio*(2*Pradio-Px)
Ps3=3.14*2*Pradic*Py
Pvii=Pradic*Psd
Pv2i=Pradio*Pradios2
Pv3i=Pradic*Psd
Pvdi=Pradic*Psd

Peri=0.005

#VARIABLES
Pv1=(3*Pradio-Pradio-Px*Psd
Pv2=Pradio*Psd/2
Pv3=Px*Psd

Pud=Py*Psd

Pmp34 = Pnum3d4/(Pcp*Pi34)

#TEMPERATURAS DOBLES

Psig12 =dsign(1, Prum12)

Psig23 =dsign(1,Pnum23)

Psig34 =dsign(1,Pnum34)
PH12=(1+Psig12)2*(PT1)+ (1-Psig12)/2*(PT2)
PE23=(1+Psig23)2*(PT2)+ (1-Psig23)/2*(PT3)
Pt34=(1+Psig34)2*(PT3)+ (1-Psig34)/2*(PT4)

resultados tiem
PT1{PT1,Temp.K) #017sec
PT2(PT2,Temp. K) 0.20seg1
PT3(PT3,Temp. K}
PT4(PT4,Temp. K)
temp 11
temp 33
temp tr inicial
Pt12{Pt12 temp. dif K)
Pt23(Pt23 temp. dif K) #Masas
Pt34({Pt34 temp. dif K) Pmi=Pn

Pm2=Pn
JIRT,JIRZ JIR3 Pm3=Pn
Pmi(m1,masa.kg) Pmd=Pr
Pm2(m2,masa kg) Temp 33
Pm3(m3,masa kg) Temp 41
Prmd(m4,masa.kg) Temp tr=
PSumm(mtotal, masa, kg) Temp 11
Px(Px distancia, metros)
Py(Py.distancia, metros)
Pkppr (pres pPprkpascal presion)
PARAMETROS parametros
#COMNSTANTES #VALORES INICIALES

#TERMODINAMICAS
Prg=101300/(1.220*
(15+273.15))
#atemp. de 500 K
#Pcp=1.0295
Pcp=Pcv=0.7424
Pga=1.39 #noseusa
Ppra=87000

parametros

parametros

#SUMAS VARIAS Y DERIVADAS QUE SE INTEGRAN

#PSUmM=PVI/PTT+PV2IP T2+
# PV3/PT3+Pv4/PT4
PSUMv=Pv1+Pv2+Pv3+Pv4
PSumi=JIR1+JIRZ+JIR3

#PRESION, TEMP y MAS
Ppri=97000

PT1i=20+273
PT2i=20+273
PT3i=20+273
PT4i=20+273
Pm1i=Pv1i*PpriPrg/PT1i
PmZi=Pv2*Ppri/Prg/PT2i
Pm3i=Pv3i*PpriPrg/PT3i
Pmdi=Pv4i*PpriPrg/PT4i
Pmti=Pm1i+ Pm2i+ Pm3i+F

controles

#TEMPERATURAS CALC.
PT1= VCpprPv1/Prg/Pm1
PT2= VCpprtPv2/Prg/Pm2
PT3= VCpprPva/Prg/Pm3
PT4= VCpprtPv4/Prg/Pmd

Psumdv=Pdv1+Pdv3+Pdvd
PSumm =Pmi1+Pm2+Pm3+Pm4

#DERIVADA PRESION

#(5E INTEGRA CON CONDENSADCR Cppr)

PDppr=(Prg/Pcv*(PSumi-(VCppr-Ppraj*Pdv4) - v Cppr*Psumdv)/
Psumy

minimum step size= 1.0E-30
integration routine= implicit
maximum integration passes=1600(

PDpv1 = VCppr*PDV1 + Py14PDppr Phape=VCpRANOL

PDpv2 = PvZ*PDppr

Pmt= Pmi+Pm2+Pm3+Pm4
Pmr=0.3 #masa del regenerador

#DERIVADAS DE MASAS

Fig. 5.- Diagrama del circuito térmico del motoirbhg .

A continuacién se exponen las ecuaciones basicasdgterminan el comportamiento termodinamico coednnde las
cuatro camaras. Para realizar el calculo numépawiene establecer la forma- en que se van resaluiéas ecuaciones de
manera que el célculo pueda ser encarado por giggna en la forma mas rapida e insumiendo menosonenya que las
ecuaciones a resolver exigen un buen poder delcaEluorden seleccionado después de varios engsyesgque se expone
a continuacion.

Se comienza por calcular la evolucion de la pregidhen las camaras Las caidas de presion ergredmaras para producir
los flujos mencionados son muy pequefias, por longuge tendran en cuenta y se admitira como higdies la presion pr
es la misma en las 4 camaras.
Por un lado, la ley de los gases perfectos para wad sera:
prvi/Ti = R.mi 8]

Por otro lado se plantean los balances de enengéada una de las camaras teniendo en cuentargi@imterna de cada
una y los flujos energéticos que ocurren como tnisién de calor a través de las paredes, comojtrabecanico de los
pistones o como entrada y salida de flujos de measionados por el movimiento de los pistones ybé@srde temperatura.
Para la camara 1 se tiene :

Cv*(d(m1*T1) / dt = IR1-cv*T12* mp12, [9]

Donde t es el tiempo, cv es el calor especificoyil las temperaturas de la masa de gas en la@alR4 el flujo de calor
que entra por las paredes y mp12 el flujo de gamha camara 2. Se debe tener cuidado con el hidelyue el signo de
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mpl12 determina si el flujo va de la camara 1 a taviceversa. En cada caso se debe multiplicateptamperatura del gas
que es transportado, ya sea la camara 1 o 2. Basealefine una temperatura auxiliar T12 cuyonssra:
T12=T1 simpl2>0 o0 12I=T2 simpl2<0. [10]

Se debe observar que mp12 esté relacionado caméli@ de masa en la camara 1, dm1/dt:
mpl2 = dml/dt [11]

Cabe recalcar que si bien el piston de desplazangnimueve, no realiza trabajo mecanico sobresey@aue deja pasar a
través de él el gas,. Por tal razén en la figuse 3a dibujado la cabeza del piston en punteagdicemdo que el aire la
atraviesa y se pone en contacto con el regenerador.

Para las camaras 2 y 3 las ecuaciones son simylatesse escribirdn por falta de lugar. La Unidardncia es que en esos
casos entran flujos de los dos lados de la camara.

Para la camara 4 se introduce un nuevo elementi@beljo mecanico del piston de fuerza. La ecuagid@ua.
Cv*d(m4*T4) / dt = -(pr-md)*dv4/dt + cv*T34*mp34. [12]

El término —(pr-Pamb)*dv4 da el trabajo mecanicondk pamb es la presién ambiente externa al piS®mebe tener en
cuenta que el trabajo que se considera es el fleetaa externa ejercida a través del vastago. &staalcula como la
diferencia de la fuerza de presion del gas y lad®diente si se considera que el pistdn no tiersama inercia.

Con el fin de obtener la ecuacion que determinaaté&a®ion de presion, basta reemplazar en las emegianteriores el
término miTi por Pr*vi / R dado por la ecuacionlde gases. De esa manera desaparecen las temagidgua ecuacion. En
la suma desaparecen los flujos ya que se encuaefratidos en parejas ya que entran en una cansaiary de otra. Queda
entonces:

Suma((Cv/R)*d(pr*vi)/dt) = suma(IRi) —pr*dv4 [13]

Esta no es otra cosa que la ecuacion global decamtébio energético para las 4 camaras en conj&itee efectiviza la
derivada del producto del primer término apareaelivada de la presién pr, la que se puede despeja

dpr/dt =[ (R/cv)*(Suma(lri) — (Pemb)*dv4/dt) —pr*Suma(dvi/dt)] / suma(vi) [14]

En esta expresion las derivadas de los volumeneadiecamara estan determinados por los movimieletéss pistones x e
y obtenidos del circuito mecéanico. Si “sd” es @del piston, las derivadas seran:

dvl/dt = sd*dx/dt, ddR~F O , dv3/dt=—si*dx/dt , dv4/dt= sd*dy/d [15]

Si se conoce la derivada de la presion con el teem posible integrarla en el Simusol para obtémeresion. Se ha
encontrado que lo mas rapido es crear un circoitmddo por una masa de valor unidad conectadarmdm, de nombre
ppr, sobre la cual se conecta una fuente de cteriemyo valor es el de la derivada, dpr. La tensi6hre el nodo,

denominada VCppr, da la integral del flujo incideriiste pequefio circuito se aprecia en el diagrahairtuito térmico en

la fig. 5. A esta tension se le asigna un valariahi ppri, que no es otra cosa que el valor ihigéd aire dentro del motor. En
general, cuanto mayor es la presion inicial magdaanasa de aire que cicla, lo que generara npmtencia.

El préximo paso es el calculo de la variacion dentesas en cada camara. Esto se mostrara paspalet masa ml de la
primer camara, siendo similar para las siguierdesacuerdo a la ecuacion 11, la derivada de la,asi/dt estda dada por
el valor del flujo entre las camaras 1 y 2, mpl2ual se puede despejar de la ecuacion de batarargético para la camara
1. Si en esa ecuacion se reemplaza el producto mpdF la presion y volumen usando loa ecuaciénodeghses, la
expresion , como se muestra a continuacion, puerdategrada en funcion de variables conocidas

dml/dt = h2p= (IR1-cv/R*d(pv1)/dt)/(cv*T12) . [16]

Cuando se realiza este célculo, la temperaturadrha tlistintos valores de acuerdo al sentido de ropfr® se indica en la
expresion [10]. Esto se ha incorporado en el progratilizando la funcién Dsign para reconocer ghside mp12.

La integracién es realizada automaticamente p&iralsol una vez que se define la derivada y sd dala inicial de la
variable a calcular. Con el fin de determinar lasasaniciales, denominadas mlipara la primer cgrsarasa la ley de los
gases perfectos, por lo cual se deben dar losesipiciales de temperatura.

Disponiendo de la presion, el volumen y la masacada camara, la determinacion de las temperat@waealiza

directamente aplicando la ley de los gases dadé&ppresion [8]. Debido a esta posibilidad ndae incluido nodos con
las temperaturas de las camaras en el diagram&®érue se utiliza. Con este paso se han logradeardietar todas las
variables necesarias para el estudio del sistema.
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En las ecuaciones ese han utilizado los flujogidrilas paredes al gas de cada camara, pero no ieditedo como se
evallan. A esos efectos se ha detallado en eladi@gtérmico el intercambio entre el exterior, lasedes y el gas de las
camaras. Los nodos 11, 33 y 41 representan lasetatpas de las paredes en la zona caliente ydéiizilidro de
desplazamiento asi como la pared del cilindro dezfu A la pared 11 llega el flujo solar dado gdtugo J1 y se hincan las
pérdidas convectivas y radiativas hacia el ambjeRf€2 y R15. Si bien el nodo de temperatura del gaexiste, debe
colocarse la pérdida desde la pared al gas parelgliagrama cierre correctamente. Eso se colochame el flujo Irl que
depende dela diferencia de temperatura entre lpetertura 11 y la del gas T1. El nodo 33 se ponepatacto con el agua
que la enfria a través de la resistencia convedi¥4d. Para la pared de nodo 41 no existe pérdicla Bhexterior ya que se
supone que el cilindro de fuerza es adiabaticdrdmsmision de calor hacia el gas se estable@véstide la resistencia R4
hacia el nodo 4 que representa la temperatura T4.

Como esta se calculd directamente se introduce amgiante una fuente de temperatura E4 .El regeoeresta
representado por el nodo tr y se supone que nopbBejidas hacia el exterior. El flujo hacia el gas pasa por el
regenerador se hace mediante IR2.

RESULTADOS DEL CALCULO

El programa se muestra en ejecucion con un mo®iigoe un cigliefial con una carrera para ambosls de 0.10 m. El
cilindro de desplazamiento tiene un diametro d@ @nla igual que el cilindro de fuerza. Se arrarwae cilindro de fuerza
en su posicion superior eligiendo un angulo al ligu@. Se supone que el motor es lanzado con uoaidad inicial de
rotacion de 100 rad/seg, que equivale a 955 rpie Edor esta dado por Vci en el diagrama mecartcolas figuras se
muestran el funcionamiento de los dos primero®sidel motor.

La figura 6 muestra la variacion de las posicianesy de ambos pistones. Se aprecian que recefrngmmer ciclo en un
tiempo que equivale a 950 rpm. La figura 7 muektraariacion de presion en el gas y el movimiergb aigliefial. Se
aprecia en la curva superior que la presion arrapcalO0 kilopascales y en cierta etapa del cialeesa cerca de 400
kpascales. Esta presion ejercida en el momenteatormproduce el giro del motor. En la curva inferse aprecia el
movimiento del cigliefial indicando los angulos dedos pistones. Se aprecia que uno se encuenfesats en un cuarto
de vuelta del otro, es decir de 90°. A medida durgéefial da vueltas estos angulos seguiran sdbidras temperaturas
alcanzan un valor de C enla camara 1 calentadelgoty de  C en la camara fria.

CONCLUSIONES

El programa muestra el funcionamiento dinamico kheitor stirling, constituyendo un avance significatifrente a
programas que realizan célculos basados en lasienea de estado aplicadas en algunos puntos déaclo. A partir de
esta estructura basica es posible ir agregando@dgaspectos mas detallados no tenidos en cueetstaprimer etapa. Por
ejemplo, ser& interesante modelizar el regeneradsren detalle, usando varios nodos que permitenndear la estructura
de temperaturas en el mismo.

El programa ejecutado en una computadora con uni@ielcore 2 duo de 2.4 ghz toma unos pocos segupdra realizar
el célculo que se muestra y un poco mas de tieraplps representaciones graficas y guardado dedakados en archivo
de disco. El célculo es bastante intenso requidembs 55000 pasos de avance en el tiempo calculado

Se espera que el programa permita analizar lotades que se obtengan de un prototipo constrdlaglo lugar al analisis
de los cambios que sean necesarios para mejofanadnamiento del mismo. Los resultados que sengan y analicen
seran presentados por separado.
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A NUMERICAL SINULATION OF AN STIRLING MOTOR

ABSTRACT .- In this work the numerical simulation of an stigimotor is discussed using de Simusol program dpeel
in INENCO. A paper on the subject was publishechia journal in 2007 containing a simulation of thechanical aspects.
This simulation as been extended introducing tleentledynamical behavior of a gamma type stirlinganothe force and
the displacement cylinders, the regenerator andhttet and cold sources have been introduced akpwircomplete
simulation to be performed. The simulation of thectranical elements defines the motion of the psstdheir motions
determine the air evolution which is heated andexbperiodically establishing the air pressure galurhis value , acting on
the piston, interacts with the mechanical elemelusing the cycle that defines de motor behavice.fiésults obtained with
a motor similar to the one used in this projectdiseussed.

Key words: simusol, numerical solution, stirling motor, ptype
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Fig. 7.- La curva superior muestra la variacionaderesion en el cilindro de fuerza para dos ciclos
La curva inferior muestra el movimiento del ciglief@ndo el &ngulo correspondiente a cada piston.
Se aprecia una diferencia de un cuarto de vuéIt& { entre ambos.
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