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RESUMEN

En el presente trabajo se realizaron dos analisis, uno termodinamico y otro
cinematico de un motor Stirling con configuracion alfa, con el fin de determinar las
variables que determinan el disefio de un termogenerador tipo alfa.

El analisis termodinamico se hizo con el fin de determinar los variables
termodinamicas que intervendran de manera significativa para el disefio mecanico
del termogenerador. Obteniendo del ciclo mismo la potencia, la eficiencia, la
relacion de volumenes, temperaturas, etc.

El anadlisis cinematico se realizo para determinar los parametros de
posicién, velocidad y aceleracién del mecanismo, asi como las reacciones debidas
a las fuerzas que intervienen en el sistema. Permitiendo asi establecer las
ecuaciones que permitirdn diseflar cada componente del motor Stirling
componente principal del termogenerador.

Finalmente se proponen las ecuaciones de disefio en base a las relaciones
qgue se hacen del andlisis termodindmico y cinematico estableciendo asi la
metodologia de disefio del termogenerador tipo alfa.

La metodologia aun necesita ser comprobada de manera experimental realizando
la construccion de un termogenerador tipo alfa. Una vez hecho esto se podra ir
depurando la metodologia a partir de los datos arrojados por los primeros
prototipos.
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ABSTRACT

In this work two tests were conducted, a thermodynamic and a kinematic Stirling engine
analysis with an alpha configuration, in order to determine the variables that determine the
design of an alpha type thermogenerator.

The thermodynamic analysis was conducted to determine thermodynamic variables that
are significantly important in the mechanical design of an alpha type thermogenerator.
Getting of the Stirling engine cycle: the power, efficiency, volume ratio, temperature, etc.

The kinematic analysis was conducted to determine the parameters of position, velocity
and acceleration of the mechanism and reactions due to the forces involved on the
system.

Allowing to establish the equations that allow to design each component of the main
Stirling engine.

Finally we propose the design equations based on relationships that are made from
thermodynamic and kinematic analysis, establishing the design methodology of an alpha
type thermogenerator.

The methodology still needs to be checked experimentally by the construction of an alpha
type termogenerator. Once this is done the methodology can be improved based on the
data produce by the first prototype.



[DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

INTRODUCCION

Hablar del uso de energias renovables para la generacion de electricidad es
algo muy comun hoy en dia, pero pasar de solo ideas a plasmarlo en una maquina
no es algo comun. Existen varias propuestas que tratan de ser alternativas para

este problema y una de ellas es el uso de termogeneradores.

Los termogeneradores permiten transformar la energia solar en energia mecanica
y esta a su vez en eléctrica utilizando como componente principal un motor
Stirling. Las ventajas de este sistema es que el motor ocupado utiliza el ciclo
Stirling cuya eficiencia es lo que ha cautivado a los estudiosos de este ciclo. Y su
belleza consiste en que su eficiencia teorica es la misma que la eficiencia del ciclo

de Carnot.

En México se han realizado estudios y presentado trabajos sobre teorias que
permitan determinar el comportamiento del motor, pero enfocandose

fundamentalmente en el ciclo termodinamico.

Es por eso que el presente trabajo esta enfocado principalmente en establecer las
bases para el disefio de un termogenerador tipo alfa, contemplando el analisis

termodinamico pero principalmente el disefio mecénico.
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DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Uno de los problemas fundamentales a resolver hoy, es que la mayor parte
de la produccién de energia eléctrica se hace a través de combustibles derivados
del petréleo, por lo que se requiere que se busquen alternativas que permitan
sustituir los combustibles por fuentes de energia que no contaminen, como la
solar.

En la actualidad el uso de la energia solar en la generacion de electricidad a
gran escala, es un campo que esta en estudio.

Las celdas solares son dispositivos que convierten la energia solar en
energia eléctrica por efecto fotovoltaico en la mayoria de ellas.

Las celdas solares convencionales son muy costosas, debido a los
procesos complejos que se requieren para su fabricacion. Por otro lado su baja
eficiencia, no las hace rentables ya que solo el 25% de la energia solar que
reciben, se convierte en energia eléctrica. Por lo que es necesario buscar otros
dispositivos 0 maquinas que nos permitan aprovechar al maximo la energia solar
haciéndola mas viable para su utilizacién a gran escala.

Es por eso que en este trabajo se propone disefiar una maquina mas
eficiente que nos permita aprovechar la energia solar en su totalidad.

OBJETIVO GENERAL

Establecer una teoria de disefio del termogenerador tipo alfa de una
manera sistematizada.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar una metodologia estandarizada de disefio que permita construir un
prototipo de un termogenerador tipo alfa.

JUSTIFICACION

Las maquinas que en la actualidad son utilizadas para la generacion de
electricidad, necesitan de combustibles que estallan en la cAmara de combustiéon
para poder desarrollar el trabajo mecanico que permite la generacion de
electricidad, por lo que estas maquinas contaminan y su eficiencia es muy baja.

El termogenerador tipo alfa permitira realizar el trabajo mecéanico de una
forma no contaminante, ya que este no utilizara la combustion como medio para la

v



generacion de electricidad, si no que, aprovechara la energia solar localizada
como fuente de calor para la expansion de un fluido, y generar trabajo mecéanico.

ALCANCE

Se realizara una metodologia que permita disefiar un prototipo de
termogenerador tipo alfa, de una manera sistematizada.

APORTACIONES

e Teoria de disefio para un prototipo de Termogenerador tipo alfa.
El presente trabajo se compone de 6 capitulos:

En el capitulo 1 se presentan las investigaciones actuales mas relevantes
realizadas en base a los termogeneradores. Asi como los proyectos a futuro sobre
termogeneradores.

En el capitulo 2 se presenta una descripcidbn del termogenerador, su
principio de funcionamiento y una breve descripcién de sus componentes.

En el capitulo 3 se presenta un andlisis térmico del ciclo Stirling ideal, con el
fin de identificar el comportamiento de sus variables termodindmicas en el ciclo.
También se realiza un analisis térmico del motor Stirling con el fin de relacionar los
parametros de disefio con el ciclé termodinamico obteniendo las ecuaciones que
describen el funcionamiento térmico del motor.

En el capitulo 4 se presenta el andlisis cinematico del mecanismo biela
manivela del motor obteniendo las ecuaciones para la posicién, velocidad y
aceleracion, asi como las ecuaciones para determinar las fuerzas que intervienen
en el mecanismo.

En el capitulo 5 Se presenta la teoria propuesta de disefio del
termogenerador. En la cual se determinan las ecuaciones para el disefio de todos
los componentes del mismo.

En las conclusiones se presenta los resultados obtenidos del disefio
sobre la construccién del termogenerador utilizando la teoria de disefio propuesta.
Asi como las recomendaciones para futuros analisis.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE
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REVISION DE ARTICULOS

. Arango Juan. “Disefio y fabricacién de un prototipo de motor Stirling”. En el

articulo presentado por Arango, se disefia un motor Stirling tipo beta
basédndose Unicamente en el andlisis termodinamico y la teoria de Shdmit
haciendo muy poco énfasis en el disefio mecéanico. Estableciendo las
condiciones de operacion de manera que el motor genere una potencia de
100W a una frecuencia de 16.6 Hz con un temperaturas de 50° para la zona
fria y de 600° para la zona caliente, con aire como fluido de trabajo a
presion atmosférica. Al probar el motor obtuvieron resultados muy por
debajo de los esperados. Finalmente concluyen que la variable que mas
afecto en el rendimiento del motor fue la presion de trabajo.

. Hirata Koichi. “Development of a small 50W class Stirling engine”. En el

articulo presentado por Hirata se desarrolla un motor Stirling basandose en
métodos experimentales, asi como de datos de motores ya construidos. Los
objetivos para el motor a desarrollar son alcanzar 50W de potencia,
utilizando una configuracion tipo gama con un mecanismo rombico, una
presion media de 0.8 MPa a una velocidad de 4000 rpm. Utilizando Helio
como fluido de trabajo con temperaturas de 40°C para la zona fria y 600°C
para la zona caliente. Finalmente concluye que para alcanzar los objetivos
deseados de potencia y velocidad es necesario poner atenciéon en reducir
las pérdidas que existen en el sistema.

Karabulut Halit, Ylicesu y Koca. “Manufacturing and testing of V-type Stirling
engine”. En este articulo se muestra el andlisis experimental de un motor
Stirling con configuracion alfa probado a diferentes rangos de temperatura y
presion (600 a 1100°C para zona caliente y de 1 a 4bar para la presion) con
el fin de determinar a qué temperatura y con qué presion se consigue
mayor potencia. Al realizar los experimentos obtuvieron una velocidad
maxima de 850 rpm trabajando con aire como fluido de trabajo, pero la
potencia maxima se alcanzo a 555rpm a 1100°C y 2.5 bar obteniendo una
relacion de compresiéon de 1.8. Finalmente concluyen que las pérdidas del
fluido de trabajo tienen un gran efecto en el rendimiento del motor. Estas
pérdidas, mencionan, se dan de la zona de trabajo a la zopna del
mecanismo del cigtefial. Por lo que recomiendan que el fluido de trabajo se
introduzca desde la zona del mecanismo y no desde la zona de trabajo.
También concluyen que para aumentar el rendimiento del motor es

1
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necesario tener altas temperaturas en la zona caliente, por lo que la
blusqueda de nuevos materiales, mas resistentes es necesaria.

. Mancini Thomas, Ph. D. “Solar-Electric Dish Stirling System development”.

En el articulo presentado por Mancini se recopila el avance generado desde
1980 hasta 1997 acerca de los sistemas de generacion eléctrica por motor
Stirling y energia solar. También muestra una tabla comparativa entre las
diversas empresas que desarrollan esta tecnologia. Finalmente concluye
gue este tipo de tecnologia no sera viable a menos que se disminuya los
costos de fabricacion de estos sistemas. Pero también menciona que las
ventajas que proporcionan estos sistemas son mayores que las que
proporcionan sistemas de generacion por combustibles fosiles, por lo que
es necesario enfocar mas la atencidbn en el mejoramiento de estos
sistemas.

PROYECTOS ACTUALES

En la actualidad se desarrollan proyectos para la generacion de electricidad

a gran escala con el uso de termogeneradores.

1.2.1DISCO STIRLING ~ ABENGOA SOLAR

Esta empresa lleva a cabo una iniciativa para promover una planta
de 80 Kw por medio de discos con motores Stirling. La planta consiste en 8
discos Stirling de 10 kw de potencia unitaria, que generan 120 MWh de
electricidad cada afo. El objetivo de esta iniciativa es demostrar la
viabilidad de la tecnologia de discos Stirling.

Actualmente ABENGOA SOLAR esta desarrollando un motor Stirling propio
de 25kw de potencia unitaria.

Figura 1.1 Unidad de 10kw de potencia unitaria
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1.2.2 TECNOLOGIADETORRE  ABENGOA SOLAR

La tecnologia de torre consta de una torre y espejos moviles que se
orientan segun la posicion del sol, reflejan la radiacion solar para
concentrarla hasta 600 veces sobre un receptor que se sitla en la parte
superior de la torre en donde se encuentra el motor Stirling.

El terreno de 95ha genera 20 MW de potencia con 2120 kWh/m? al afio.

O Tecnologia de torre

Heliostatos

</ //2

Figura 1.2 Funcionamiento de la tecnologia torre.

Figura 1.3 Planta con tecnologia Torre
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1.2.3 STIRLING ENERGY SYSTEMS

Stirling Energy Systems, Inc. Es una empresa dedicada a la
generacion de energia elctrica utilizando la energia solar. Actualmente se
encuentran desarrollando un proyecto de gran escala en California E.U.
para una planta de 1,750 MW de potencia utilizando 70,000 captadores
solares con motor Stirling.

Figura 1.4 Prototipo de Stirling Energy Systems


http://www.stirlingenergy.com/img/pics/th_SES-23.jpg�

CAPITULO 2

EL TERMOGENERADOR TIPO ALFA
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2.1 TERMOGENERADOR

Un termogenerador, basicamente es un motor Stirling, cuya fuente de
energia para su funcionamiento es solar, y al cual le ha sido acoplado un
dispositivo, que transforma el trabajo mecanico entregado por el motor en
electricidad.

2.2 COMPONENTES DEL TERMOGENERADOR

El termogenerador consta de tres componentes principales:

1. Motor Stirling
2. Concentrador solar
3. Generador Eléctrico

STIRLING _, > GENERADOR

O

CONCENTRADOR SOLAR

Figura 2.1 Componentes del Termogenerador
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2.3 PRINCIP10 DE FUNCIONAMIENTO DEL TERMOGENERADOR

El principio de funcionamiento consiste en concentrar en el foco de un
espejo parabdlico la mayor cantidad de rayos solares, de tal forma que estos
calienten el fluido de trabajo dentro del cilindro del motor (ubicado en el foco del
espejo), provocando la expansion del fluido dentro del motor, el cual es
desplazado a su vez por el pistdn a otra seccion (cilindro de zona fria) donde es
enfriado reduciendo el volumen del fluido. Ese cambio de volumen del fluido
genera trabajo mecanico, el cual se puede aprovechar por un generador eléctrico
para generar electricidad.

2.4 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL TERMOGENERADOR TIPO
ALFA

2.4.1 MOTOR STIRLING TIPO ALFA

El motor Stirling funciona basicamente bajo los mismos procesos que una
maquina de vapor, tales como el calentamiento y enfriamiento de un fluido. Con la
diferencia que en esta maquina el fluido de trabajo es un gas y ademas, el fluido
siempre se encuentra dentro de la maquina.

La configuracion tipo alfa consta de dos cilindros independientes cuyos
pistones se encuentran desfasados 90°. En esta configuracion se tiene un pistén
en la zona de alta temperatura y el otro en la zona de baja temperatura.

Radiacion

Regenerador

Cilindro de
compresion

Cilindrode
expansion

Figura 2.2 Motor Stirling tipo alfa



[DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

Todos los procesos del motor Stirling se realizan en un ciclo cerrado
conocido como Ciclo Stirling, que consiste de 4 procesos termodinamicos:

|
? = A - ISOTERMICA -
ISOTERMICA

. 8
ISOCORICA ISUCHNCE ISOGORICA
2>
ISOTERMICA — & -
ISOTERMICA
[ B V ] > S
Figura 2.2 Diagrama P — V del ciclo Figura 2.3 Diagrama T — S del ciclo
Stirling Stirling

e 1-2 Compresion Isotérmica.

e 2-3 Adicion de calor Isocdricamente.

e 3-4 Expansion Isotérmica.

e 4-1 Extraccion de calor isocoricamente.

2.4.1.1 PARTES GENERALES DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA

El motor Stirling, al igual que un motor de combustién interna consta de las
siguientes partes:

1. BLOCK DEL MOTOR

Es el componente estructural del motor cuya funcién es la de servir
de soporte para los deméas componentes del motor.

Esta es una pieza de fundicidon, convenientemente moldeada de
acuerdo a los disefios de ingenieria.
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2. CILINDROS DEL MOTOR

Son cuerpos cilindricos de paredes paralelas destinados a alojar los
pistones y recibir el fluido de trabajo.

3. PISTONES

Son émbolos metélicos de forma cilindrica que se mueven en forma
alternativa dentro de los cilindros del motor. Estos tienen por funcion recibir
la fuerza de expansion de los gases y transmitirla a las bielas.

Los pistones deben ser construidos en materiales de alta resistencia
al calor y al esfuerzo, deben ser de bajo peso y permitir una rapida
evacuacion del calor.

Cabeza

> Cuerpo del piston

Falda del pisto

Figura 2.4 Partes del piston

Este a su vez esta conformado por las siguientes partes:
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e CABEZA: son de forma variada de acuerdo al disefio. Esta

ejerce la presion sobre el fluido de trabajo para comprimirlo.
También recibe la fuerza de expansion de los gases.

e CUERPO DEL PISTON: En este se encuentran las ranuras

para alojar los anillos del pistén y el orificio del pasador, el
cual es una perforacion transversal que permite el alojamiento
del pasador de la biela.

e [ALDA: Es la porcién de pistén, ubicada bajo el orificio del

pasador, su funcién es la de centrar y guiar al pistén en su
desplazamiento por dentro del cilindro para evitar movimientos
laterales.

Esta puede presentar variaciones de acuerdo al disefio.

4. PASADOR DEL PISTON

Son pernos que conectan al piston con la biela. Su funcion es
la de permitir que la energia recibida por el pistdn sea traspasada a
la biela.

sador del piston

Figura 2.5 Pasador del piston
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5. ANILLOS DEL PISTON

Los anillos son piezas metélicas, constituidas por un cilindro hueco
de pared de poco espesor, su forma es la de un circulo abierto ya que
tienen un corte que les permite ser deformados y cerrarse al ser montados
junto con el piston dentro del cilindro. Los anillos se construyen de metal de
menor dureza que el del cilindro.

Su funcién es la de lograr hermeticidad entre el piston y el cilindro.
Esta hermeticidad es la que permite las compresiones requeridas y
depresiones en el interior del cilindro, fundamentales para el funcionamiento
del motor.

Anillo de compresién

Anillo de Lubricacion
=l

Figura 2.6 Secciones de los Anillos del piston

Estos basicamente son de dos tipos:

e ANILLOS DE COMPRESION: Son los encargados de producir un

cierre hermético entre pistén y cilindro.

e ANILLOS DE LUBRICACION: Son los encargados de regular y

controlar el aceite en las paredes del cilindro para una eficiente
lubricacion.

6. BIELAS

Son barras metalicas fabricadas de acero forjado, altamente
resistentes a la temperatura y a la presion.

Estas son las encargadas de conectar a los pistones con el eje ciguefial.

10
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Su funcion es transformar el movimiento rectilineo alternativo del
pistén en un movimiento circular continuo en el eje del cigtiefial.

} Cabezade labiela

N

Cojinetes de la biela > Cuerpode labiela

\ Pie de la biela

J

Figura 2.8 Partes de la biela

Esta a su vez esta conformada de las siguientes partes:

o CABEZA: Es la porcion superior de la biela, destinada a la unién con
el pistén, para lo cual se le provisiona de un alojamiento para el
pasador. Generalmente en este alojamiento se instala con un buje
convenientemente lubricado como cojinete para el pasador, evitando
el roce entre el pasador y la biela.

e CUERPO DE LA BIELA: Es la porcién media de la biela, de suficiente

solidez para recibir la carga generada por la expansiéon de los gases
y transmitirla al cigieial.

La seccion de la biela regularmente tiene una seccion de tipo H, pero
esta puede variar de acuerdo al disefio.

o PIE DE LA BIELA: Es la porcién inferior de la biela, destinada a
conectar la biela al eje del cigtenal.

e COJINETES DE LA BIELA: se denominan metales de biela a los

cojinetes que se interponen entre el pie de la biela y el eje del
ciguenal.

11
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Para evitar que se giren debido al movimiento rotatorio del cigtieial,
llevan pestafias que se anclan en espacios preformados para ello en
el pie de la biela.

7. PASADORES DE LA BIELA

Son dos, uno es el pasador del piston y el otro es llamado codo de la
biela ubicado en el cigtienal.

8. CIGUENAL

Es un eje forjado de acero con aleacion de cromo molibdeno y silicio,
para conseguir la solides y resistencia requeridas. Su conformacion le
proporciona caracteristicas especiales para efectuar el trabajo para el cual
fue disenado.

Al eje del ciglefial se le da una conformacion especial, lo que lo
configura como un eje acotado. Esta denominacion corresponde a la
insercion en el, de varios codos o pufios para permitir su instalacion y la
conexion de las bielas.

Codo de labiela

ffffffff Codo de bancada

________ Contrapeso

»
>

Figura 2.9 Partes del cigliefal

12



[DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

Este a su vez esta formado por:

CODOS DE BANCADA: son codos o pufios provisionados en el

cigiiefial a través de su eje de simetria para permitir su instalacion
en las bancadas del block. Estos codos también son conocidos como
descansos.

CODOS DE BIELA: son codos o pufios provisionados en el cigiiefial,
fuera de su eje de simetria, para la conexion de las bielas.

CONTRAPESOS: son piezas metalicas (soldadas o superpuestas al
cigiefial) instaladas frente a sus codos o pufios para equilibrara la
fuerza proporcionada por las bielas y permitir al ciguenal un giro
concéntrico.

COJINETES DE BANCADA: Los cojinetes o metales de bancada son

piezas antifriccion, que se instalan en el block para permitir que haya
un menor rozamiento al girar el cigiieial.

VOLANTE DE INERCIA: Es una pieza maciza de forma circular y
caras planas cuya funcion es la de acumular la energia cinética
proporcionada por el giro del cigiefial, a fin de permitir (por inercia)
los siguientes movimientos del piston después de haber entregado la
fuerza de expansion de los gases.

2.4.2 CONCENTRADOR SOLAR

Generalmente hablando, el concentrador es el que entrega el combustible

al motor Stirling. Este refleja y concentra la radiacion solar en el llamado punto

focal.

13
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Figura 2.10 Concentrador solar

parabdlico

2.4.3 GENERADOR ELECTRICO

Los generadores eléctricos son maquinas destinadas a transformar la
energia mecénica en eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accién de
un campo magnético sobre conductores eléctricos dispuestos sobre una
armadura. Si mecanicamente se produce un movimiento relativo entre los
conductores y el campo, se genera una fuerza electromotriz.

Existen de dos tipos:

e GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA (DINAMO): En

este tipo los conductores se estdn moviendo y el campo
magnético se encuentra fijo.

14
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Figura 2.11 Generador de corriente
continua

o GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA (ALTERNADORY):

En este los conductores estan fijos mientras que el campo
magnético se esta moviendo.

Figura 2.12 Generador de corriente

alterna
15
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3.1 ANALISIS TEORICO A PARTIR DEL CICLO STIRLING

Se analizara el ciclo Stirling ideal, para determinar los parametros
termodinamicos involucrados en el ciclo.

Para este analisis se considerar lo siguiente:

e Laregeneracion es completa, es decir con una eficiencia del 100%.

e Elfluido de trabajo es un gas ideal.

e La masa del fluido de trabajo es constante durante todo el ciclo.

e La presion instantdnea es la misma en todo el sistema para cada
etapa del ciclo.

Si en diagrama P-V de la siguiente forma:

Vs =Viin =V3 Vi=Vy=V

Figura 3.1 diagrama P — V del ciclo Stirling

Si se analiza cada proceso del ciclo tendremos lo siguiente:
a) PROCESO DE 1-2 (PROCESO ISOTERMICO)
AU = Q1 — Wy, (3.1
Ya que este es un proceso isotérmico

AU =0

16
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Por lo que la ecuacién (1) quedara como:
Q2 =W (3.2)
Por lo que si se desea conocer el trabajo seré:
dw = PdV (3.3)

Pero a la presiéon la podemos expresar en funcién del volumen y la
temperatura por medio de la ecuacion de estado, para que el lado derecho
de la ecuacioén (3.3) sea integrable.

Integrando en los limites tendremos que:

2 ZRT
j dw = mf —av (3.4)
1 1 4

Integrable siy solo si T = cte

£

1

b) PROCESO DE 2-3 (PROCESO ISOCORICO)

Y a que este proceso es a volumen constante se tiene que:

W,s =0 (3.6)
c) PROCESO DE 3-4 (PROCESO ISOTERMICO)

De manera similar al proceso de 1-2 se obtiene que el trabajo es:

Vy

3

d) PROCESO DE 4-1 (PROCESO ISOCORICO)

Y a que este proceso es a volumen constante tendremos que:
W41 = O (3.8)

Una vez determinado el trabajo para cada proceso se calculara el trabajo
total de ciclo.

Wiot = Wig + Wos + Wiy + W)y, (3.9)

17
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Sustituyendo la ecuacion (3.5), (3.6), (3.7) y (3.8) en (3.9) y realizando la
simplificacion algebraica se tiene que:
Va

7 (3.10)

V2
Wiot = mR [Tblnv + T,ln
1

. ..V . . V 1
Si a la relacion 7‘* la llamamos 7., por consiguiente V—z ==, de tal forma que

3 1 c

la ecuacion (3.10) quedara escrita como:
1
Wioe = mR [Tblnr— + T,ln rc] (3.11)
c

Una vez determinado el trabajo total se puede determinar la eficiencia del
ciclo por:

1%
Nciclo = il (3.12)
Qs

Donde Q, = Q;, = W5, porlo que la ecuacion (3.12) quedara como:

mR [Tb lnr—lc + T,ln rc]

iclo = 3.13
Nciclo mRTaln T ( )
Simplificando la ecuacion (3.13) se tiene que:
T
mmO=1—7- (3.14)
a

3.1.1 PRESION MEDIA

Se le da este nombre a una presion hipotética, que corresponde a la
ordenada De un diagrama de forma rectangular (fig. 3.2), que tiene la misma
longitud 1, y la misma superficie que la encerrada por el ciclo.

T 'K.

Pmedt

v >\
«—h »

Figura 3.2 Trabajo del ciclo realizado por la presion media tedrica
18
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La presion media es una presion que aplicada al embolo de manera
constante durante una carrera completa, producira el mismo trabajo del ciclo.

Wiot = PmeatVn (3'15)
Wtot Wtot
Proar = = (3.16)

Si se factoriza a V; del denominador de la ecuacion (3.16) se tiene que:

Wtot

Preat =~ (3.17)
n(1-%)
Sustituyendoa W,,; Yy a $=r3 , la ecuacioén (3.17) quedara de la
1 c
siguiente forma:
mR [Tb lnrlc + T,ln rc]
Preat = 1 (3.18)
A

Si de la ecuacion de estado para el punto 1 se despejaa V; y se
sustituye en la ecuacion (3.18)

Se tendra la ecuacién de la presion media tedrica como:

Py [Tb lnrlc + T,ln rc]

Prear = Tb(l_r_]; )

(3.19)

3.1.2 POTENCIA

La potencia esta definida como el trabajo por unidad de tiempo, por lo que
se puede determinar la potencia del motor dividendo el trabajo total entre el tiempo
de un ciclo.

(3.20)

El Ciclo Stirling es un ciclo que se completa en dos carreras (2 tiempos) por
lo que:

60
Leiclo = 7 (3.21)
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Sustituyendo (3.21) en la ecuacion (3.20) se tiene que:

Wioe n
N = 3.22
Si f= ~  setiene que:
=2 que:
N = Wiof (3.23)
Sustituyendo la ecuacion (3.15) en la ecuacion (3.23) se tiene que:
N = PpeatVn f (3.24)

3.2 ANALISIS TEORICO A PARTIR DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA

Este anadlisis nos permitira determinar las variables del sistema para cada
una de las secciones del motor.

Se tiene el motor Stirling tipo alfa de la figura 3.3:

ZONA
o\ COMPRESION

MOTOR STIRLING TIPO ALFA

Figura 3.3 Secciones del motor Stirling tipo alfaen V

20
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De la figura 3.3 se divide al motor en tres secciones: expansion,
regeneracion y compresion.

Cuya conformacion de los volimenes se muestra en la 3.4:

MOTOR STIRLING TIPO ALFA

Figura 3.4 Conformacion de los volumenes del
motor Stirling Tipo alfaen V

Para la seccién de expansion se escribe la ecuacion del volumen de la
siguiente forma:

Donde Vg, es el volumen desplazado por el piston de expansion desde el
punto mas bajo de su carrera, hasta el punto més alto. Y donde Vy,zes el volumen
gue hay entre el piston en la parte mas alta de su carrera y la tapa del cilindro, asi
como también el volumen que hay en el tubo hasta donde empieza el regenerador.

Para la seccién de regeneracién se tiene a V; el cual es propuesto de
acuerdo al disefio.

De igual forma para la seccién de compresion:
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VeVep + Ve (3.26)
De manera que el volumen total del motor se escribe de la siguiente forma:

VpVe + Ve + Ve (3.27)
3.2.1 PRESION INSTANTANEA

Para realizar este analisis se es necesario considerar que durante el ciclo,
la presion en un instante dado sera la misma para cada seccion del motor. Esto
quiere decir, que para un instante dado del proceso, la presion sera la misma
dentro del motor.

Utilizar la presion instantanea permite relacionar las secciones del motor en
un instante facilitando considerablemente el analisis, ya que la presion se
mantendra constante. Por lo que se escribe a las ecuaciones de estado para todo
el motor en funcién de la presion instantanea:

Para la seccion de expansion se tiene:

PiVE s mERTE (328)

Para la seccion de regeneracion se tiene:

PiVR = mRRTR (329)

Para la seccion de compresion se tiene:
PiVC = mcRTC (330)

Si se despeja a cada masa de las ecuaciones (3.28), (3.29), (3.30) y se
suman se tendra la siguiente ecuacion:

PiVg + PiVp + PiV¢
RT, RTR RT¢

mE + mR + mC s (331)

Sea:

m=mg+mgp +mg (3.32)
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Sustituyendo la ecuacion (3.32) en la ecuacién (3.31) y factorizando la
presion instantanea y la constante de los gases se tiene la ecuacion para
determinar la masa total de fluido de trabajo:

P, (Ve Vi V,
‘(—E+—R —C) (3.33)

=L +
R\, T, T,

3.3 TEMPERATURAEN EL REGENERADOR

Como se puede observar las ecuaciones anteriores nos permites
determinar parametros indispensables del sistema; pero estas aun no pueden ser
utilizadas de ya que la temperatura del regenerador aun no se conoce. Por lo que
este analisis nos permitira determinar la temperatura del regenerador en funcién
de parametros conocidos.

Para este analisis se propondra que la distribucion de temperatura desde la
zona fria a la caliente es lineal, como se muestra en la grafica 3.5.

T
A

» ],

r

Figura 3.5 Gréfica de la distribucion de
temperaturas del regenerador

De la gréfica 3.5 se obtiene que la temperatura del regenerador esta en
funcién de la posicion, y que a su vez esta tiene una dependencia lineal para cada
X. Por lo que se puede determinar la ecuacion de la distribucién de temperaturas
en el regenerador de la siguiente forma:

Si se utiliza como base la ecuacion de la linea recta, sustituyendo por las
variables apropiadas la ecuacion queda de la manera siguiente:

T(x) =kx+T, (3.34)

Donde la pendiente es:

23



[DISENO DE UN TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

T, —T
k=22 (3.35)
Ly
Sustituyendo la ecuacion (3.35) en la ecuacion (3.34) se tiene que:
_ To =Ty
T(x) = L x+ T, (3.36)

r

Para poder determinar la temperatura del regenerador en funcién solo de
las temperaturas conocidas es necesario primero determinar la masa del
regenerador.

Sea:

En forma diferencial se escribe como:
dmR == pdVR (3.38)

De de la ecuacion de estado para el regenerador se escribe a p como:
p=— (3.39)

Y al volumen del regenerador como:
dVR = ARdx (34‘0)

Sustituyendo la ecuacion (3.39) y la ecuacion (3.40) en la ecuacion (3.38)
se tiene que:

P;
dmR = ﬁ ARdX (341)

Integrando en los limites siendo la presion y el area del regenerador
constantes:

P, (1
0 R
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Integrando se tiene que:

_VaP l"(%)
R~ R |1, -T,

(3.43)

Despejando de la ecuacion (3.29) a la masa del regenerador y sustituyendo
en la ecuacion (3.43) se obtendréa la temperatura del regenerador:

_Ta_Tb

L @

(3.44)

25



CAPITULO 4

ANALISIS CINEMATICO DEL MECANISMO
BIELA- MANIVELA



[DISENO DE UN TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

4.1 ANALISIS DE POSICION, VELOCIDAD Y ACELERACION

Para este andlisis se divide al motor en dos secciones; Expansion y
compresion.

Debe notarse que para este andlisis se considera a la biela tanto de
expansion como de compresion de la misma longitud y de carreras iguales.

4.1.1 MECANISMO DE LA ZONA DE EXPANSION

En la figura 4.1 se muestra el mecanismo correspondiente al motor alfa
cuya configuracion de los cilindros es en V. En el cual se tiene a la seccién de
expansion con un desplazamiento dado.

MOTOR STIRLING TIPO ALFA

Figura 4.1 Mecanismo biela-manivela del
motor Stirling tipo alfa en V
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Observando la figura 4.1 se puede deducir lo siguiente:

Tomando como origen el punto muerto superior de la zona de expansion se
tiene que:

Lg +7r =X, + Lgcosp + rcosa (4.1
Despejando a X, se tiene que:
X, =1+ Lg— Lgcosfy —rcosa (4.2)

Ya que el objetivo primordial del andlisis del mecanismo es determinar los
parametros necesarios para el disefio, en funcién de datos conocidos o por lo
menos con el menor nimero de incognitas. Lo primero que se debe hacer es
relacionar a ry Ly de tal forma que exista una proporcionalidad entre ellas, asi
como dejar la ecuacion (4.2) solo en funcion del &ngulo de la manivela.

Sea == (4.3)

De la figura se puede también deducir que:
rsena = LgsenfS (4.4)

Despejando ar y Ly de la ecuacion (4.4) se tiene que:

r
—sena = senf (4.5)
Lg

Sustituyendo la ecuacion (4.3) en la ecuacion (4.5) se tiene que:
Asena = senf3 (4.6)
Haciendo una sustitucion trigopnométrica en la ecuacion (4.2) por
cosf = m
Tendremos que la ecuacion (4.2) quedara como:
Xe=1r+Lg— Lgm —rcosa (4.7)
De la ecuaciéon (4.6) se deduce que:
sen?p = A?sen’a (4.8)
Sustituyendo la ecuacion (4.8) en la ecuacion (4.7) tenemos que:
Xe=r+Lg— LBW —rcosa (4.9)
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Factorizando a r y Lg obtenemos la ecuacion para la posicion.
X, =r(1—cosa)+ Lg(1 —+/1— A%sen?a ) (4.10)

Por razones précticas el termino v1 — A?sen’a =~ 1, ya que A siempre es
menor a uno, por lo que A%2sen?a ~ 0 sin perder exactitud en los calculos.

Para determinar la velocidad se deriva la ecuacién (4.10) con respecto del
tiempo.

dX,da

X, =———

da dt

(4.11)

Donde ‘;—Z = w, por lo que la ecuacion (4.11) quedara como:

. dX,
X, = da"’w (4.12)

. . ax . ., .
Realizando la derivada d—ae se tiene la ecuacion para la velocidad:

Asen2a
) (4.13)

2V1 — A%2sen?a

Para cuestiones practicas el término V1 — A?2sen?a = 1.

X, = wr (sena +

Asen2a
) (4.14)

Xe = wr (sena + >

Para determinar la aceleracion se deriva la ecuacion (4.14) con respecto del
tiempo.

., dX.da 15

" da dt (4.15)
por lo que la ecuacién (4.15) quedara:

. dX,

Xe=—>w (4.16)

. . dx . ., g
Realizando la derivada dae se tiene la ecuacion para la aceleracion.
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X, = w?r(cosa + Acos2a) (4.17)

Se puede ver que si la relacién 1 = LL es muy pequefia, es decir mucho
B

menor a uno, significaria que la biela es muy grande con respecto al radio de la
manivela (tedricamente infinita), por lo que para el caso de relaciones A muy
pequefias este puede despreciarse, es decir A seria aproximadamente cero.

Para el caso real la relacion manivela-biela puede ir desde 1/3 a 1/5.

Quedando las ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion para la
seccion de expansion de la siguiente manera:

X, =1r(1—cosa) (4.18)
X, = wrsena (4.19)
X, = w?rcosa (4.20)

4.1.2 MECANISMO DE LA ZONA DE COMPRESION

Observando la figura 4.1 se puede deducir lo siguiente:
Lg+7r=X,+ Lgcosp + rcosO (4.21)

Si se realiza el mismo procedimiento de desarrollo que para el piston de
expansion llegaremos a la siguiente ecuacion de posicion:

X.=1r(1—cosO)+ Lg(1 —+1—2A%sen?6 (4.22)

Como se puede observar de la ecuacién (4.22) es necesario sustituir a 6
por parametros conocidos tales como a« y y. Siendo y un parametro decidido en
el disefio ya que de este dependera la disposicidén de los cilindros. Realizando la
siguiente sustitucion:

0=y—a (4.23)

Sustituyendo la ecuacion (4.23) en la ecuacion (4.22) se tiene:
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X, =r[1l—cos(y —a)]+ Lg (1 — \/1 — A%sen?(y — a) ) (4.24)

Para determinar la velocidad se deriva la ecuaciéon (4.24) con respecto del
tiempo siendo la longitud de la biela y el radio de la manivela constantes.

. dX, d{y—a)
X, = 4.25
¢ dy—-a) dt (4:25)
Donde % = w, por lo que la ecuacion (4.25) quedara como:
X axe (4.26)
=—w .
¢ dy-a)
Realizando la derivada d(ix_cy) se tiene la ecuacion para la velocidad:
. Asen2(y —a
X, = owr (sen(y —a) + i) > (4.27)
2\/1 — A2sen?(y — a)

Por razones practicas el termino \/1 — A?sen?(a —y) = 1, ya que 1 siempre
es menor a uno, por lo que A?sen?a = 0. Por lo que se tiene:

Asen2(y — a))

> (4.28)

X, = wr (sen(y —a)+

Para determinar la aceleracion se deriva la ecuacion (4.28) con respecto del
tiempo siendo la longitud de la biela y el radio de la manivela constantes.

. dX, dy—a
T b — ) (4.29)
por lo que la ecuacién (4.29) quedara:
X. = aX, w (4.30)
da
Realizando la derivada d(f(_cy) se tiene la ecuacion para la aceleracion.
X, = w?r(cos(y — @) + Acos2(y — a)) (4.31)
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Que para el caso de una biela tedricamente infinita, las ecuaciones para la
posicion, velocidad y aceleraciéon para la biela de la zona de compresién quedan
como:

X.=r[l—-cos(y —a)] (4.32)
X, = wrsen(y — a) (4.33)
X. = w?rcos(y — a) (4.34)

4.2 FUERZAS QUE ACTUAN EN EL MECANISMO BIELA MANIVELA

En la figura 4.2 se muestra las fuerzas a las que esta sometido el sistema:

Figura 4.2 Fuerzas a las que estd sometido el
motor Stirling tipo alfa en V

De manera que se analiza la determinacion de cada una por separado.
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4.2.1 FUERZA TOTALEN EL PISTON

Para determinar la fuerza que actia en el piston se analiza al piston y las
fuerzas que actuan en este:

I
l
|
|
|
|
|
I

K ig;* 7 __ji____

I
Figura 4.3 Fuerzas que actuan en el

piston

En la figura 4.3 se observa que en el piston basicamente actian dos
fuerzas; una debida a la presion que ejerce el fluido en la cara del piston y otra
generada por la inercia de las masas en movimiento alternativo. Por lo que de
manera general se escribe a la fuerza que actua en el pistdbn como:

Fp=F; +F, (4.35)
4.2.1.1 FUERZA DEBIDA A LA PRESION DEL FLUIDO

La fuerza debida al fluido de trabajo en la cara del pistbn se calcula
diagrama de la figura 4.4:

p

Figura 4.4 Piston sometido a una
presion
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p=-% (4.36)
cp

o

Despejando a F; de la ecuacién (4.36) se tiene que:

Fg =P Agy (4.37)

4212 FUERZA DEBIDA A LA INERCIA DE MASAS CON MOVIMIENTO
ALTERNATIVO

Como se menciona anteriormente esta fuerza es debida a las partes
dotadas de movimiento alternativo. Las cuales son:

e Piston completo con anillos.
e Perno del piston.
e Cabeza de la biela y un tercio del cuerpo.

Esta fuerza se calculara aplicando la segunda ley de Newton al sistema:

Fy = —mgX (4.38)

Donde la masa de las partes dotadas de movimiento alternativo se calcula
de la siguiente manera:

Mg = My + My, + My (4.39)

Si en vez de utilizar la masa se utiliza el peso se tiene que:

w
—“=m, (4.40)
g

Sustituyéndolo en la ecuacion (4.38) se tiene:

W, ..
Fy= —?“X (4.41)

Si ahora se sustituye la ecuacion (4.37) y la ecuacioén (4.41) en la ecuacién
(4.35), la fuerza en el pistdn quedara como:

Wy ..
Fp=P, A+ —?x (4.42)
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4.2.1.3 FUERZA TOTAL EN EL PISTON PARA LA SECCION DE EXPANSION

Para determinar la fuerza total en el piston de expansion se sustituye la
ecuacion (4.17) en la ecuacién (4.42) y se colocan los subindices para la seccién
de expansion:

Wape 2
Fpe = P; Acpe 7 w*r(cosa + Acos2a) (4.43)
Si el area del piston es:
nd,,”
Acpe = :e (4.44)
La ecuacion (4.43) quedara de la siguiente manera:
ndpez Wape
Fp, = P; YR Twzr(cosa + Acos2a) (4.45)

Para el caso de una biela tedéricamente infinita la ecuacion (4.45) se
escribird como:

nd,.t W
Fpo = P; :e — %wzrcosa (4.46)

4.2.1.4 FUERZA TOTAL EN EL PISTON PARA LA SECCION DE COMPRESION

Para determinar la fuerza total en el piston de compresion se sustituye la
ecuacion (4.31) en la ecuacion (4.42) y se colocan los subindices para la seccién
de expansion:

Wapc

Fpe = P; Acpe — w?r(cos(y — a) + Acos2(y — a)) (4.47)

Si el &rea del piston es:

nd, >
Ape = % (4.48)

La ecuacion (4.43) quedara de la siguiente manera:

nd,’ w
Fp. = P; % — %wzr(cos(y —a) + Acos2(y — a)) (4.49)
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Para el caso de una biela tedéricamente infinita la ecuacién (4.49) se
escribira como:

nd,.> w
Fp. = P, :C - %a)zrcos(y - a) (4.50)

4.2.2 FUERZA QUE ACTUA SOBRE LA BIELA

Esta es una fuerza que actua siempre sobre el eje de la biela tal y como se
puede observar en el sistema de la figura 4.2.

4.2.2.1 FUERZA QUE ACTUA SOBRE LA BIELAEN LA SECCION DE EXPANSION

De la figura 4.2 se tiene que:

FPe
Fy, = cosp (4.51)

Pero por identidades trigonométricas se sabe que:

cosB =+/1—sen?p

Quedando la ecuacion (4.51) como:

F,
Fpp = ——2 (4.52)

T —sen’p

Sustituyendo la ecuacion (4.8) en la ecuacion (4.52) se tiene:

FPe
Fpe = (4.53)
be V1 — A%sen?a
Pero V1 — A%sen’a =~ 1 debido a las razones dadas en el subcapitulo 4.1.1.
Por lo que la ecuacién (4.53) puede usarse de la forma:

Fbe ~ FPe (4-54’)

4222 FUERZA QUE ACTUA SOBRE LA BIELA EN LA SECCION DE
COMPRESION

De la misma manera que en la seccion de expansion se determina que:

Fbc ~ FPC (4-55)
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4.2.3 FUERZANORMAL

Esta fuerza actia de manera perpendicular a la fuerza del piston y empuja
el cuerpo del piston contra el cilindro.

Esta fuerza se reduce si se aumenta la longitud de la biela. Y puede ser
determinada por la siguiente ecuacion:

FN = Fptanﬁ (4’56)

Pero de la identidad trigonométrica tanf =% quedando la ecuacion

(4.56) como:

senf

cosf
Sustituyendo la ecuacion (4.6) en la ecuacion (4.57) se tiene que:

Asena

(4.58)

F = Fe cosf

De igual forma utilizando la identidad trigopnométrica se tiene que:

cosB =+/1—sen?p

PR Asena
N J1—sen?p

Sustituyendo la ecuacién (4.8) en la ecuacion (4.59) finalmente se obtiene
la ecuacion para la fuerza normal en funcion de parametros conocidos:

(4.59)

F F Asena (4.60)
N=1Ip '
V1 — A?sen?a
Como se observa en la ecuacién (4.59) conforme la longitud de la biela sea
mayor con respecto al radio de la manivela la fuerza normal decrece.

Pero V1 — A%sen’a = 1 debido a las razones dadas en el subcapitulo 4.1.1.
Por lo que la ecuacién (4.60) puede usarse de la forma:

Fy = FpAsena (4.61)
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4.2.3.1 FUERZA NORMAL EN LA SECCION DE EXPANSION
Fye = FpeAsena
Para el caso de la biela teéricamente infinita se tiene que
Fye =0
4.2.3.1 FUERZA NORMAL EN LA SECCION DE COMPRESION
Fyc = FpcAsen(y — a)
Para el caso de la biela teéricamente infinita se tiene que
Fye =0

4.2.4 FUERZA TANGENCIAL ALRADIO DE LA MANIVELA

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

Esta fuerza es de suma importancia ya que es la que proporciona el par

necesario para generar el trabajo del motor.
De la figura 4.2 se obtiene que:
F; = Fpsen(a + )
Utilizando la identidad trigonométrica:
sen(a + f) = senacosf + cosasenf, la ecuacion (4.66) quedara:

F; = F,(senacosf + cosasenf3)

Pero cosp = /1 — sen? 3 quedando:
Fr =F, (sena\/ 1—sen?p + cosasenﬁ)
Sustituyendo la ecuacion (4.8) la ecuacion (4.68) se tiene que:

F,=F, (sena\/ 1—A?sen’a + CosaAsena)

Pero v1 — A?sen?a = 1 quedando:

F; = F,(sena + cosaisena)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

, . 2 L :
Si se sustituye a cosalsena = EsenZa la ecuacion de la fuerza tangencial

finalmente quedara como:
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A
F, = F, (sena + EsenZa) (4.71)

4.2.4.1 FUERZA TANGENCIAL AL RADIO DE LA MANIVELA EN LA ZONA DE
EXPANSION

A
Fio = Fpe (sena + EsenZa ) (4.72)

Para el caso de la biela teéricamente infinita:
Fip = Fp.sena (4.73)

4.2.4.2 FUERZA TANGENCIAL AL RADIO DE LA MANIVELA EN LA ZONA DE
COMPRESION

A
Fi. = Fy. |sen(y — a) + EsenZ(y - Q) (4.74)

Para el caso de la biela te6ricamente infinita:

Fie = Fpesen(y — a) (4.75)
4.2.5 FUERZA RADIAL SOBRE LA MANIVELA

Esta fuerza es la que empuja contra los cojinetes y puede ser determinada
de la figura de la manera siguiente:

FE. = Fycos(a + ) (4.76)
Utilizando la identidad trigopnométrica:

cos(a + B) = cosacosf — senasenf, la ecuacion (4.76) quedara:

E. = Fy(cosacosf — senasenf3) (4.77)
Pero cosf = /1 — sen?f quedando:
E. =F, (cosam — senasenﬁ) (4.78)
Sustituyendo la ecuacion (4.8) la ecuacion (4.78) se tiene que:
E. =F, (cosam — senaAsena) (4.79)
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Pero v1 — A%sen?a =~ 1 quedando:
E. = Fy(cosa + senaisena) (4.80)
La ecuaciéon de la fuerza radial finalmente quedara como:

F. = F,(sena + Asen’a) (4.81)

4.2.5.1 FUERZA RADIAL SOBRE LA MANIVELA EN LA ZONA DE EXPANSION
F.o = Fyo(sena + Asena) (4.82)
Para una biela tedricamente infinita:
F.o = Fypesena (4.83)
4.2.5.1 FUERZA RADIAL SOBRE LA MANIVELA EN LA ZONA DE COMPRESION
F.c = Fy[sen(y — a) + Asen?(y — a)] (4.84)
Para una biela tedricamente infinita:
F.c = Fy.sen(y — a) (4.85)
4.3 RELACIONANDO EL ANALISIS CINEMATICO Y EL VOLUMEN BARRIDO

El volumen barrido V;, es el volumen desplazado por el pistén desde el PMI
hasta el PMS.

Este se propone determinar de la siguiente manera:

Figura 4.5 El volumen barrido por el
piston
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4.3.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION
De la figura 4.5 podemos calcular a V;,, como:
Vhe = SAcpe (4.86)

Este volumen se pone en funcion del angulo de la manivela utilizando la
ecuacion (4.18)

X, =1(1—cosa)

Donde se puede sustituir al radio de la manivela por

r== (4.87)
Sustituyendo la ecuacion (4.87) en la ecuacion (4.18) se tiene:
S
X, = 3 (1 — cosa) (4.88)
Multiplicando la ecuacion (4.88) por A, Se tiene:
ArpeS
ApeXe = C;e (1 — cosa) (4.89)

Donde AcpeXe = Vep, Y  AcpeS = Vp, segln la ecuacion (4.86), de manera
que la ecuacion (4.89) queda:

V
Vep = % (1 — cosa) (4.90)

4.3.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

Se realiza un andlisis similar al de la seccion de expansion obteniendo la
ecuacion:

Vep = % [1—cos(y—a)] (4.91)
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4.3.3 ECUACIONES FINALES DE VOLUMEN Y MASA RELACIONANDO
ANALISIS TERMICO Y CINEMATICO:

Las ecuaciones determinadas para los volimenes y la masa total del
sistema se reescriben relacionandolas con las ecuaciones determinadas en el
analisis cinematico.

4.3.3.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

Sustituyendo la ecuacion (4.90) en la ecuacion (3.25) se tiene que el
volumen de expansion sera:

v,
Vee % (1 — cosa) + Vg (4.92)

Obteniendo asi la ecuacion para el volumen de expansion en funcién de el
angulo de la manivela.

4.3.3.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

Se sustituye la ecuacion (4.91) en la ecuacion (3.26) se tiene que el
volumen de expansion sera:

th
|/ - [1—cos(y —a)] + V¢ (4.93)

Obteniendo asi la ecuacion para el volumen de compresion en funcién de el
angulo de la manivela y el angulo de desfasamiento de los cilindros.

4.3.3.3 VOLUMEN TOTAL

Sustituyendo la ecuacién (4.92) y la ecuacion (4.93) en la ecuacion (3.27)
obteniendo el volumen total del motor como:

V %
Vi % (1—cosa) +Vyg + Vi + % [1—cos(y—a)]+ Vyc (4.94)

4.3.3.4 MASATOTAL

Sustituyendo las ecuaciones (3.44), (4.92) y (4.93) en la ecuacion (3.33) se
tiene:
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(v y \|
_pi{%(l—cosa)+VME+ Ve +%[1—COS(Y—6¥)]+VMC} 195
m_R Ta Ta_Tb TC (. )
~T J
L i ()

Obteniendo la masa total del fluido de trabajo del motor en funcion de todos
los pardmetros conocidos.
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5.1 PROPUESTA DE DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA

Se propone disefiar el termogenerador con las siguientes caracteristicas:

1.
2.
3.

9.

Potencia a generar de 100 W.

Velocidad del motor 800 rpm.

La disposicién de los cilindros en el motor sera en V. Por lo que el angulo
de desfasamiento de los cilindros sera de 90°.

El volumen barrido por el pistdn tanto de expansion como el de compresion
seran iguales.

Los volumenes muertos seran un cuarto del volumen barrido.

La presion inicial de trabajo del fluido seréa la atmosférica 101.3 kPa.

El volumen del regenerador en el motor se propone como un quinto del
volumen barrido.

La temperatura de la zona fria ser4 de 50°C y la de la zona caliente se
propone que el espejo parabdlico puede generar 500°C en el foco donde
estara ubicado el motor Stirling.

La carrera del motor se propone igual al diametro del piston.

10.La relacion radio de manivela-longitud de biela en el motor se propone con

un valor de 0.5, el cual es un valor recomendado para motores alternativos.

11.De acuerdo con los estudios realizados en el tema [1]. Los motores en los

gue no existe explosién en la combustion, tienen relaciones de compresion
muy bajas, como es el caso del motor Stirling. Cuya relacion de presiones
rara vez alcanza el valor de 2. Por lo que la relacion de presiones en el
motor se propone de 1.5.

43



[DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

5.2 DISENO DEL MOTOR

Se realiza el diseiio del motor contemplando los esfuerzos permisibles de los
materiales basados en AISC (American Institute of Steel and Construction). Cuyos
factores de disefio son:

Para esfuerzos debidos a:

Tension 0.45S), < Operm < 0.6S,,
Cortante Tperm = 0.405,,
Flexiéon 0.60Sy < Operm < 0.75S,,

Aplastamiento o contacto 0perm = 0.90S,,

5.2.1 DETERMINACION DEL VOLUMEN BARRIDO POR EL PISTON

Para comenzar el disefio del motor se debe determinar el volumen barrido V), por
medio de la ecuacion (3.24):

N = PreatVn f

Como esta ecuacion fue obtenida del ciclo tedrico, no se contemplan perdidas, lo
que llevara a obtener valores alejados de los reales. Por lo que se propone afiadir
un coeficiente a esta ecuacion, conocido como el numero de Beale [referencia],
que es un coeficiente que afadido a la ecuacidon de potencia obtenida del analisis
tedrico nos permite acercar los valores obtenidos a los valores reales. Este
coeficiente fue obtenido en base a experimentacién con motores Stirling reales.
Ademas en vez de utilizar la presion media tedrica se utilizara la presion media del
motor.

De manera que afadiendo el nimero de Beale a la ecuacion (3.24) se tiene:
N =R, PreaVi f (5.1

El nimero de Beale toma un rango de 0.011 para motores pequefios hasta 0.015
para motores grandes.

Para este caso se tomara un valor de X, = 0.012.

De las caracteristicas mencionadas en el subcapitulo 5.1 se tiene que el volumen
barrido sera:

44



[DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

Vhe = Vace (5.2)
Sustituyendo el V;,; en la ecuacion (5.1) y despejandolo se tiene:

N

Vg =———
nE Nbpmed f

(5.3)

Si la frecuencia f:e.% se sustituye en la ecuacion (5.3) los volumenes se
obtendran como:

5.2.1.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

60N

Ve = R, P 7 (5.4)
5.2.1.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION
60N
Vie = X P n (5.5)
5.2.2 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL PISTON
5.2.2.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION
Si en la ecuacion (5.4) se sustituye la ecuacion (4.86) se tiene que:
60N
SACpe = m (56)
Sustituyendo Ay, = "d:ez en la ecuacion (5.6) se tiene:
TTdpe 60N .7

Sustituyendo S = d,, de la caracteristica 9 del subcapitulo 5.1 en la ecuacion
(5.7):
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. mdye” 60N 5.8)
pe 4 N Nmeed n )

Despejando a d,,. de la ecuacion (5.8) se tiene:

3| 240N 5
pe anPmedn ()
La ecuacion (5.9) se puede escribir también en funcion de V,; como:
3 14VhE
dpe = - (5.10)

5.2.2.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

L _s|_2e0m 11
pe ™ T[Nbpmedn ( )

La ecuacion (5.9) se puede escribir también en funcién de V;,. como:

314V,
T

(5.12)

pc

5.2.3 DISENO MECANICO DEL PISTON

Para el disefio mecéanico del pistdn la parte de suma importancia es determinar el
espesor de la cabeza, ya que esta parte del piston es la que recibe toda la presiéon
del fluido de trabajo. Por lo que se realiza el siguiente analisis cumpliendo las
siguientes caracteristicas:

e Para este analisis se considerara la presion del fluido en la cabeza del
pistbn como un caso particular de flexion en una placa circular sometida a
cargas simétricas.

e Las fuerzas exteriores son simétricas y actian perpendicularmente al plano
medio.

e LaflechaY de la placa es considerablemente menor que el espesor tqpy.

e Se puede prescindir de las deformaciones angulares, si y solo si se cumple
la caracteristica anterior.
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e La normal es invariable. Esta suposicion se conoce como la hipétesis de
Kirchhoff [9]. Consiste en que sobre cierta recta normal a la superficie
media de la placa, sigue formando, después de la deformacién, una recta
normal a la superficie deformada.

e Los esfuerzos normales en las secciones paralelas al plano medio son
despreciablemente pequefias en comparacion con los esfuerzos originados
por la flexion, es decir, que no existe presion alguna entre las capas de la
placa. 4z

Figura 5.1 Placa empotrada en su borde
(periferia de la placa) con carga
uniformemente distribuida

Se tiene la placa circular empotrada en los bordes como se muestra en la figura
5.1.

ArZ AZ

dr T

tcabp

Figura 5.3 Deflexion de la Placa del

Figura 5.2 Placa Del pistén
piston
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Con espesor t.,,,, que esta sometida a fuerzas situadas simétricamente con

respecto al eje “z” de la placa de la figura 5.1. Las deformaciones y tensiones en la
placa también son simétricas con respecto del eje “z”.

La flecha de la placa se designa por Y y el &ngulo de giro de la normal por y. Tal y
como se muestra en la figura 5.3.

Las magnitudes Y y ¥ son funciones del radio de la placa y se relacionan entre si
por la siguiente ecuacion:

dy
=2 (5.13)

Como se puede observar cuando la flecha disminuye el angulo de giro aumenta.
El signo negativo es debido a la direccion que se escoge para la flecha.

Figura 5.4 Seccién axial de la placa

En la figura 5.4 esta representada una seccion axial de la placa. Los puntos
situados sobre la normalA,B,, después de la flexién de la placa, forman la normal
A, B, girada un angulo . La normal A,B, girara un angulo ¥ + di.El segmento CD
situado a la distancia z del plano medio, y orientado radialmente recibe el
alargamiento siguiente:

z(Y +dy) — zy = zdy (5.14)

La deformacién unitaria para el segmento CD del plano medio es lo que se
deformo entre la longitud original. Por los que se tiene:

iy

& =— (5.15)
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El alargamiento unitario en el punto C en la direccién perpendicular al plano del
dibujo sera:

& = — 5.16

== (5.16)
Ya que se comparan las longitudes de las circunferencias correspondientes antes
y después de la deformacion y el alargamiento fue zi.

Ahora se separa mediante dos secciones axiales que forman un angulo dQ y dos
superficies cilindricas de radios r y r + dr de la figura a. En el prisma de la placa
indicado en la figura d.

Figura 5.5 Esfuerzos Sobre el prisma

de la placa.

Como en las secciones paralelas al plano medio no existen esfuerzos normales,
los alargamientos y los esfuerzos estaran relacionados por la ley de Hooke [9] en
la forma siguiente:

1

& =4 (0, — poy) (5.17)
1
& = ¢ (0 — poy) (5.18)

Expresando las ecuaciones (5.17) y (5.18) como esfuerzos se tiene:

E
O =12 (&r + per) (5.19)
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E
" (& + uer) (5.20)

Sustituyendo la ecuacién (5.15) y la ecuacién (5.16) en las ecuaciones (5.19) y
(5.20) respectivamente se tiene:

_ Ez (dy Y

o=@ ) (>21)
Bz p  dy

o=z () (>22)

Si se analiza el prisma por separado de la figura 5.6:

PrdQdr
(Q +dQ)(r + dr)dQ

( M, rdQ
»

dO>

M dr | I
M.dr
(M, + M,))(r + dr)dQ orda

A4

Figura 5.6 Condiciones de equilibrio
del prisma de la placa.

Los esfuerzos en la cara A;B;A;B; de la figura 5.5 originan una fuerza resultante
cortante dirigida en direccion del eje z. La intensidad de esta fuerza, es decir, la
magnitud de la fuerza que se refiere a la unidad de longitud de arco rdQ se
designa por Q cuyas unidades son fuerza por unidad de longitud. La fuerza
cortante en la cara A;B;A,B; sera QrdQ y la fuerza cortante en la cara A,B,A,B,
sera (Q + dQ)(r + dr)dQ como se puede observar en la figura 5.6.

Como los esfuerzos en las capas superiores e inferiores son iguales, pero de
signo opuesto, seran nulas las fuerzas normales sobre las caras del elemento. Por

50



[DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

los que los esfuerzos normales o, y o, que actian sobre las caras
correspondientes se reducen a momentos resultantes en planos verticales.

La intensidad de los momentos sobre las caras A;B,A,B; Y A;B;A,B,, es decir, las
magnitudes de los momentos referidos a la unidad de longitud de la seccion se
designa por M, y M, cuyas unidades son las de momento por unidad de longitud
respectivamente.

Las magnitudes M,, M, y Q se denominaran de aqui en adelante solo momentos y
cortante respectivamente.

Conociendo los esfuerzos o, y g, se determinan los momentos resultantes sobre
las caras.

Para determinar los momentos se empleara las ecuaciones de la estéatica en su
forma integral.

f odAp =0 (5.23)

faszP =M (5.24)

La ecuaciéon (5.23) expresa que la suma de las fuerzas normales ligadas a la
seccion es nula. La ecuacién (5.24) equivaldra a la condicion de que el momento
de dichas fuerzas es el momento flector M.

Aplicando la ecuacion (5.24) a la figura 5.6 para los esfuerzos radiales y
tangenciales respectivamente se tiene que:

M, rdQ =farz dzrdQ (5.25)

Acomodando y escribiendo los limites de la integral se tiene que:

t

M, =g, f " 2dz (5.26)

De igual manera para las tangenciales se tiene que:
M dr = fatz dzdr (5.27)

Acomodando y escribiendo los limites de la integral se tiene que:
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t

2
M, = atf tzdz (5.28)

Sustituyendo en las ecuaciones (5.26) y (5.28) las ecuaciones (5.21) y (5.22)
respectivamente se tiene que:

N| =+

B dy Y )
Mr = 1—‘[12 (E-}'M?) f_%Z dz (529)
E dy 2
2
— r 2
M, = 1= .2 (r +,udr>f_£z dz (5.30)

Integrando las ecuaciones (5.29) y (5.30) se obtiene que:

Et3 dy ¢
= (=4 u— 5.31
My 12(1—u2)(dr Mr) 31
Et? Y pdy
M= ) (>32)
La parte 12522) de las ecuaciones (5.31) y (5.32) se conoce como rigidez de la
placa D [9].

Sustituyendo en las ecuaciones (5.31) y (5.32) se tiene que:

M, = D(le—lf+u%) (5.33)
M, =D (% + %) (5.34)

Entre las fuerzas aplicadas al elemento de la figura e se incluye también la fuerza
exterior PrdQdr, siendo la presion del fluido de trabajo.

Proyectando todas las fuerzas del elemento de la figura 5.6 sobre el eje de
simetria se tiene:
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(g +dq)(r +dr)dQ — QrdQ — PrdQdr =0 (5.35)
Desarrollando los productos y despreciando las diferenciales de orden superior:
Prdr = d(Qr) (5.36)

Integrando la ecuacion (5.36) se puede obtener la fuerza cortante para la placa:

J(; rar f (Qr) ( )
Se tiene:
2 ( : )

Se plantea ahora la suma de los momentos de todas las fuerzas respecto del eje
y, tangente al arco del circulo de radio r en el plano medio.

d
(M, + dM,)(r + dr)dQ — M, rdQ — prdram?r — MydrdQ+ (Q +dQ)(r +dr) =0 (5.39)
Realizando los productos y despreciando las diferenciales de orden superior se

tiene que:

d(rM,)

Q=M - dr

(5.40)

Las ecuaciones de equilibrio restantes se satisfacen automéaticamente debido a las
condiciones de simetria.

Sustituyendo las ecuaciones (5.33) y (5.34) en la ecuacién (5.40) y realizando las
derivadas se tiene que:
rd?y 1dp P Q

az Trar 27D (41

Se puede escribir la ecuacion (5.41) de la forma:

d1d@n] _ Q
E[? dr ]—‘5 (542)

La ecuacion (5.42) se debe integrar dos veces para encontrar a .

Integrando la ecuacion (5.42):
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fd [ld(‘l”)] _ —f%dr +C (5.43)

r dr

Integrando y acomodando para realizar la segunda integral queda:

diyr) = —f [rf%dr] dr + lerdr + G, (5.44)
La ecuacion (5.44) queda como:
Gy G 1 Q
¢_7+?_E [rder]dr (5.45)

. = C z
Sisellama C; = ;1 se tendra que:

e+ L [ [ Lala
Y =Cir ~ " Dr r D r|dr (5.46)
Sustituyendo la ecuacion (5.38) en la ecuacion (5.46) e integrando se obtiene:

_z +C2 1r3p
Y=0r+ - Tep

(5.47)

Para determinar las constantes de integracion se evalluan las condiciones de
frontera siguientes:

1. Cuandor=0; ¢=0

Al aplicar esta primera condicion de frontera a la ecuacion (5.47); se concluye que
C, debe ser cero, ya que de lo contrario se indeterminaria la ecuacion. Por lo tanto:

_gr-TP 5.48
2. Cuandor=R; y=0
Al aplicar la segunda condicién se obtiene:
C, = RP 5.49

Sustituyendo la ecuacion (5.49) en la ecuacion (5.48) y simplificando se tiene:

_ P(R*r —1?)

v 16D

(5.50)
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Sustituyendo la ecuacién (5.50) en las ecuaciones (5.33) y (5.34) y realizando las
derivadas correspondientes se tiene que los momentos quedan como:

My = T[R4 )~ 23 + )] (551)
P
M, = e [R(1+uw) —r2(1 + 3w)] (5.52)

Una vez determinados los momentos se puede determinar los esfuerzos:

Sustituyendo las ecuaciones (5.31) y (5.32) en las ecuaciones (5.21) y (5.22)
respectivamente se tiene que los esfuerzos quedaran de la siguiente manera:

12M

0 =—3 Lz (5.53)
12M

0=~ Lz (5.54)

Los esfuerzos maximos se encuentran en z = +- por lo que las ecuaciones

N | e+

quedaran:

_6M,
o, = +t_2 (555)
_6M,
o = +t_2 (556)

Sustituyendo las ecuaciones (5.51) y (5.52) en las ecuaciones (5.55) y (5.56) con
r =R y realizando las simplificaciones algebraicas se obtienen los esfuerzos
maximos para la placa:

3PR?
Ormax = T4tz (5.57)
_ 3uPR?
Otmax = 7 (5'58)

Como se observa el esfuerzo radial es mayor al esfuerzo tangencial, por lo que
este sera el que se utilizara para la determinacion del espesor de la cabeza del
piston.
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Sustituyendo P = Py Y 0 = Operm CON el fin de mantenerse dentro de los
esfuerzos permisibles del material. Se despeja el espesor y la ecuacion (5.57)
guedara como:

3P,qx R?
t= |- (5.59)

4aperm

72

Figura 5.7 Espesor de la cabeza del
piston.

5.2.3.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

fepe = /%’fj (5.60)
5.2.3.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

31')7‘naxrpc2
tepe = |[——mm 5.61
cpc 40perm ( )

5.2.4 DISENO DE PARAMETROS SECUNDARIOS DEL PISTON

Estos parametros son aquellos que conforman el disefio completo del piston, los
cuales son:

e Longitud del piston.

e Distancia de la parte final de la cabeza del piston al primer anillo.
e La altura del anillo.

e Numero de anillos requeridos.
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Distancia entre anillo y anillo.

Profundidad del anillo de compresion.
Profundidad de los anillos para aceite.
Ubicacién del centro del pasador del piston.

Para determinar estos se utilizaran los valores recomendados por fabricantes de
pistones [7].

5.2.4.1 LONGITUD DEL PISTON

Para la longitud del piston se recomienda este en el rango de d, a 1.5d,. Por
consiguiente para el caso de disefio del termogenerador tipo alfa se considerara:

Lpistén = dp (5.62)

> Lpistc’m

/
Figura 5.8 Longitud del piston.
5.2.4.1.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION
Lyistone = dpe (5.63)
5.2.4.1.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION
Lpistonc = dpe (5.64)

5.2.4.2 DISTANCIA DE LA PARTE SUPERIOR DE LA CABEZA DEL PISTON AL
PRIMER ANILLO

Se recomiende el siguiente valor para esta distancia [7]:
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ty, = 1.2te (5.65)

b

Figura 5.9 Parte superior de la
cabeza del piston.

5.2.4.2.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

type = 12tcpe (5.66)
5.2.4.2.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

tope = 1.2tcpc (5.67)

5.2.4.3 ALTURA DEL ANILLO

Para determinar la altura del anillo primero es necesario determinar un parametro
conocido como espesor radial, el cual es el espesor radial del anillo y que puede
ser determinado de la siguiente ecuacion:

dp
tradial = ﬁ (5.68)

}hanillo

Figura 5.10 Altura del anillo.

La altura del anillo se determinara por la siguiente ecuacion [7]:
Ranitio = 0.7t rqqial (5.69)
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Sustituyendo la ecuacion (5.68) en la ecuacion (5.69) se tiene:

dp
ham'llo = 07§ (570)

5.2.4.3.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

dpe
hanitioe = 0-75 (5.71)

5.2.4.3.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

dpc
Ranitioc = 0-75 (5.72)

5.2.4.4 NUMERO DE ANILLOS REQUERIDOS

Para calcular el numero de anillos requeridos se ocupa la siguiente ecuacion [7]:

d
=7 (5.73)
1Ohanillo

i

5.2.4.4.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

d
. pe
leo = 5.74
s 10hanilloe ( )

5.2.4.4.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

d
. pc
ioo = 5.75
5 1Ohanilloc ( )

5.2.4.5 DISTANCIA ENTRE ANILLO Y ANILLO

La distancia entre anillo y anillo se propone como:

taja = Ranito (5.76)

} ta/a

59



[DISENO DEL TERMOGENERADOR TIPO ALFA]

Figura 5.11 Distancia entre anillo y
anillo.

5.2.4.5.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION
la/ae = hanitioe (5.77)
5.2.4.5.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

tajac = hanitioc (5.78)

5.2.4.6 PROFUNDIDAD DE LOS ANILLOS

La profundidad de los anillos de compresion se determina de acuerdo a la
siguiente ecuacion [referencia]:

Profcom = tragiar + 0.003d,, + 0.010 (5.79)

La profundidad de los anillos para aceite se determina de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

Proface = tragiar + 0.003d,, + 0.030 (5.80)

5.2.4.6.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

d
Profcome = % +0.003d,, + 0.010 (5.81)

d
Profacee = =+ 0.003dp, + 0.030 (5.82)
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5.2.4.6.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

d

Profcome = % +0.003d,, + 0.010 (5.83)
d

Profacec = % +0.003d,, + 0.030 (5.84)

5.2.4.7 UBICACION DEL CENTRO DEL PASADOR DEL PISTON

Para la ubicacion del centro del pasador del pistdbn se propone el siguiente un
rango de 0.02d, a 0.04d,, [7] desde el centro del piston hacia la parte superior de la
cabeza del piston.

A 4

Figura 5.12 Ubicacién del centro del
pasador.

Para este disefo se utiliza:

Loists
C= % +0.04d, (5.85)

5.2.5 DISENO MECANICO DEL PASADOR DEL PISTON

El pasador del motor esta sometido a las cargas mostradas en la figura 5.13.
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CAPITULO 5

E

Figura 5.13 Cargas sobre el pasador
del piston.

Para determinar el diametro requerido del pasador es necesario conocer las
reacciones debido a las fuerzas que actian en el. Por lo que se realizara tres
analisis de esfuerzos y en base a la comparacion de estos se decidira el diametro
correcto para el pasador.

Para los analisis se propone considerar al pasador como una viga simplemente
apoyada con una carga uniformemente distribuida [15].

El primer anélisis es un andlisis de flexién

El cual tiene por ecuacion:

Operm = T (5.86)

Figura 5.15 Pasador con carga

Figura 5.14 Carga de la biela sobre
el pasador del piston.

uniformemente distribuida.
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Para el caso que se tiene de la viga de la figura 5.15, se tiene que el momento
maximo ocurre en el centro del pasador. Cuyo momento sera [12] apéndice (A2):

E,b
Mmax = ? (587)
Y cuya inercia sera para la seccion mostrada en la figura 5.16:
dpas
Figura 5.16 Seccién transversal del
pasador.
d s
[=—F% 5.88
1 (5.88)

Sustituyendo la ecuacién (5.87) y (5.88) en la ecuacion (5.86) y simplificando se
tiene:
4F,b (5.89)
o =— .
perm T[dpas3

Despejando el diametro del pasador de la ecuacion (5.89) se tiene:

dpas = b (5.90)
TTO0perm

El segundo analisis sera a cortante

El cual tiene por ecuacion:

—F (5.91)

T =
perm A
Cpas
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ACpas

| |

Figura 5.17 Area sometida a
cortante del pasador.

El area cortada es:

2

d
Acpas = 24pas = 2% (5.92)
Sustituyendo la ecuacion (5.92) en la ecuacion (5.91) se tiene:
2hy (5.93)
T = .
perm ”dpasz
Despejando el diametro del pasador de la ecuacion (5.93) se tiene:
A = | 5.94
pas — nTperm ( . )
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El tercer analisis es debido al contacto entre las partes

dpas
I |
I 1
b
Figura 5.19 Seccidn del area
sometida a contacto.
Figura 5.18 Area sometida a
contacto del pasador.
El cual tiene por ecuacion:
E
Operm = T (5.95)
con

De la figura se obtiene que el area de contacto es:
Acon = dpgsh (5.96)
Sustituyendo la ecuacion (5.96) en la ecuacion (5.95) se tiene:

E

_ p
Operm = dpasb (597)

Despejando el didmetro del pasador de la ecuacion (5.97) se tiene:

d,,.= Fy 5.98
pas_bo-perm ( )
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Finalmente realizados los tres analisis. La manera de determinar el diametro
correcto del pasador se deben comparar las ecuaciones (5.90), (5.94) y (5.98) de
los tres analisis cuando la fuerza es maxima.

El analisis cuyo didmetro sea el mayor de los tres es el didmetro que se debe
ocupar.

5.2.5.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

® Para flexion

(5.99)

e Para cortante

= |—F (5.100)

e Para contacto

F,
=P (5.101)

be Operm

5.2.5.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

dpase

® Para flexion
3| 4F,.b
d = /ﬂ (5.102)
pasec no—perm

2F,
= pe (5.103)

TTperm

e Para cortante

dpasec
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e Para contacto

E
dpasec = ——— (5.104)

bco-perm

5.2.6 DETERMINACION DEL DIAMETRO INTERIOR DE LOS CILINDROS

Para determinar el diametro interior del cilindro se puede utilizar la siguiente
ecuacion:

dic = d, + 1mm (5.105)

Ya que con esto se considera la expansion por calor del cilindro y del pistén [1].
Por lo que las ecuaciones para el diametro interior del cilindro para cada seccion
del motor quedaran:

5.2.6.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

dice = dpe + 1mm (5.106)
5.2.6.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

dige = dye + 1mm (5.107)
5.2.7 DISENO MECANICO DEL CILINDRO

Para el disefio de los cilindros, se propone disefiarlos considerando al cilindro, un
recipiente a presion.

Para iniciar el analisis se realizan las siguientes consideraciones:

1. El fluido contenido en el cilindro es de baja densidad por lo que su peso es
despreciable.
2. El cilindro se considera un recipiente a presion de pared delgada.

Se tiene el cilindro de la siguiente figura 5.20:
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—

Figura 5.20 Cilindro sometido a
presion interna.

El cilindro contiene el fluido de trabajo del motor a una presion P.

Se corta una seccion de longitud L del cilindro como el de la figura 5.20. Para
investigar las fuerzas en la pared del cilindro se corta un plano diametral, con vista
de seccion de la siguiente manera:

A

. S—

f P

FREAC FREAC

Figura 5.21 Seccidn diametral del
cilindro.

Las fuerzas generadas por la presién del fluido actian normalmente a la superficie
interior del cilindro. Cada una de estas fuerzas F puede descomponerse en
componentes Fcos¢ y Fseng.
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Considerando las fuerzas mostradas en la figura 5.21, se observa que para cada
fuerza a la derecha de la linea central, hay una fuerza correspondiente a la
izquierda. Por consiguiente, las componentes horizontales Fcos¢ de las fuerzas a
cada lado de la linea centra se equilibran una con otra. Esto significa que al estar
en equilibrio, estas no requieren fuerzas cortantes para mantener el equilibrio. Sin
embargo las componentes verticales de las fuerzas a cada lado de la linea central
actuan hacia arriba. Por lo que para mantener el equilibrio se necesita de una
fuerza Frg,c qQue actia en las paredes del cilindro. Por lo que la resultante de
todas las fuerzas F se puede determinar de la siguiente figura 5.22:

YA

> X
Figura 5.22 Seccidn diametral del
cilindro.
F = YXFsen¢ = XPAseng (5.108)
Escribiéndolo en forma integral se tiene:
F = f Pseng dA (5.109)
A

Pero en este caso el area de la ecuacién no es el area perpendicular a F, por lo
que debe proyectarse a dA en el eje perpendicular a “y”, siendo ¢ el angulo
normal a la superficie. Proyectando el area:

dA = dAseng (5.110)

Se sustituye la ecuacién (5.110) en la ecuacion (5.109) quedando:

F=f PdA (5.111)
A
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Integrando la ecuacion (5.111) se tiene:
F =PA (5.112)

Donde A seréa el area proyectada perpendicular al eje “y” como se muestra en la
figura.

Figura 5.23 Area proyectada

perpendicular al eje y.

De donde:
A=Ld,, (5.113)
Sustituyendo la ecuacion (5.113) en la ecuacion (5.112) se tiene:
F =Pd,L (5.114)

Por las leyes de la estatica se determina la fuerza Fgg4c, realizando la sumatoria
de fuerzas correspondientes verticales.

La ecuacion de equilibrio para la figura quedara:
De donde:

F
Freac = 2 (5.116)

Sustituyendo la ecuacion (5.114) en la ecuacion (5.116) se tiene:

Pd;.L
FREAC == Tlc (5117)
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Para determinar el esfuerzo en las paredes del cilindro conocido también como
esfuerzo circunferencial mediante la ecuacion de esfuerzo de la siguiente manera:

Freac

Freac tpc

Figura 5.24 Secciones sometidas a
esfuerzo circunferencial.

o = Freac
L=
As

(5.118)
p

De la figura 5.24 se tiene:
Asp = tch (5119)

Sustituyendo la ecuacion (5.119) y la ecuacion (5.117) en la ecuacion (5.118) se
tiene:

B Pd;.
" 2tpe

(5.120)

Oc¢
En los recipientes a presion también se presentan esfuerzos longitudinales los
cuales son la mitad de los esfuerzos circunferenciales [12], cuya ecuacion es:

_ Pdy,
 4tpe

o, (5.121)

Ya que el esfuerzo longitudinal en el cilindro es menor al circunferencial, para el
disefio se utilizara el esfuerzo circunferencial.

De la ecuacién (5.120) se despeja tp:
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_ Pd;,
20,

tpc (5.122)
Para determinar el espesor del cilindro se utilizara la Py, en vez de P y o,y €N
vez de a., con el fin de mantenerse dentro de los esfuerzos permisibles de los
materiales. Por lo que la ecuacion (5.122) finalmente queda como:

Pmaxdic

= 12
tpc 20 perm (5.123)

5.2.8 DISENO MECANICO DE LA BIELA
5.2.8.1 DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA BIELA

Para el disefio de la biela, el primer pardmetro a determinar sera su longitud. La
cual es obtenida de la ecuacién (4.3), despejando la longitud de la biela:

Ly = (5.124)

r
A

5.2.8.2 DETERMINACION DEL PERFIL DE LA BIELA

Para determinar la seccion de la biela, se propone considerar la biela como una
barra cargada axialmente a su seccion (ya que las cargas maximas se daran
cuando la carga este axial a la barra).

Figura 5.25 Cargas sobre la seccién

de la biela
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F,

— 5.126
Asecb ( )

Operm =

Sustituyendo F, para cada seccion del motor en la ecuacion (5.126) y despejando
el rea de la seccion se tiene:

5.2.8.2.1 PARA LA SECCION DE EXPANSION

2

d w
P, % - % w?rcosa
Aseche = p (5.127)
perm

5.2.8.2.2 PARA LA SECCION DE COMPRESION

nd,.* w
P; %—%wzrcos(a—y)

Asecbe = (5.128)

Operm

Para dimensionar la biela solo sera necesario proponer la geometria.

5.2.9 DISENO MECANICO DEL PASADOR DE LA BIELA

El pasador de la manivela esta sometido a las cargas mostradas en la figura 5.26:

FPe FPC

Figura 5.26 Cargas sobre el pasador

de la manivela
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De la misma forma que para la determinacién del didmetro del pasador del pistén,
se propone realizar los mismos tres analisis de esfuerzos realizados al pasador del
pistén. Y en base a la comparacién de estos decidir el diametro del pasador de la
manivela.

Para estos andlisis se propone considerar al pasador como una viga simplemente
apoyada con las cargas de la figura 5.27:

El primer andlisis es un analisis de flexién

El cual tiene por ecuacioén la ecuacion (5.86):

Mc
19 =—
perm I

le b e b N

< > g

le N

[< g
2b

Figura 5.27 Representacién de las
cargas sobre el pasador de la
manivela

Para el caso del la viga de la figura 5.27 se propone utilizar el método de
funciones de singularidad para su solucién tal y como se muestra en el apéndice
(A3).

El momento maximo para este caso de viga se encuentra a 0.6b. Por lo que su
momento es:
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Mpax = 0.27Fyob — 0.15F, b (5.129)

Y cuya inercia sera la ecuacion (5.88) para la seccion mostrada en la figura 5.28:

dpasm

Figura 5.28 Seccién transversal del
pasador de la manivela

Sustituyendo a ecuacion (5.129) y (5.88) en la ecuacion (5.86) se tiene:

32[0.27F,eb — 0.15E,b]

. = 5.130
perm T[dpasg ( )
Despejando el diametro del pasador de la ecuacion (5.130) se tiene:
32[0.27F,,b — 0.15F,.b
pas = ’ [ E i ] (5.131)
7-[O-perm
El sequndo analisis sera a cortante
El cual tiene por ecuacion la ecuacién 5.91:
E
|4
T =
perm ACpasm
El area cortada es:
d z
ACpasm = 2Apasm = 2% (5.132)

La fuerza F, sera la que genere mayor cortante en el pasador. Para este caso se
ocupara la biela de expansiéon cuando esta es maxima.

Sustituyendo la ecuacion (5.132) en la ecuacion (5.91) y despejando el diametro
del pasador se tiene:
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2F,
dpasm = (5.133)

Tlperm

El tercer andlisis es debido al contacto entre las partes

El cual tiene por ecuacion la ecuacion (5.95):

o = b
perm A(;On
El area de contacto es:
Acon = dpgsmb (5.134)

Para este caso se tomara la biela de expansion como la que genera mayor
esfuerzo por contacto cuando su fuerza es maxima.

Sustituyendo la ecuacion (5.134) en la ecuacion (5.95) y despejando el diametro
se tiene:

F,
dpasm = — (5.135)

b Operm

Finalmente realizados los tres analisis. La manera de determinar el diametro
correcto del pasador se deben comparar las ecuaciones (5.131), (5.133) y (5.135)
de los tres analisis cuando la fuerza es maxima.

El analisis cuyo didmetro sea el mayor de los tres es el didmetro que se debe
ocupar.

5.2.10 DISENO MECANICO DEL VOLANTE DE INERCIA

Para el disefio del volante es necesario conocer la energia que se desea
amortiguar del sistema. Por lo que se propone utilizar la ecuacién de la energia
cinética aplicada a un rotor.

1
EC == E IVa)Z (5136)

La ecuacion (5.136) se aplica a la velocidad inicial del motor y a la velocidad final
del motor de manera que se tiene:

1
ECl == E vaez (5.137)
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1 2
ECZ == E IV(US (5138)

Si se resta la ecuacion (5.137) y (5.138) de manera que se realice un balance
entre la entrada y la salida. Se tiene:

1 2 2
AE; = 3 Iy (wg* — w,%) (5.139)

Donde AE es la energia que se desea amortiguar, es decir el trabajo realizado por
el motor.

Por lo que la Unica incégnita en la ecuacion es el momento de inercia. Despejando
I, se tiene:
2 AE,

e S (5.140)

|4
(wsz - wez)

Sustituyendo la ecuacion (3.15) en lugar de AE. en la ecuacion (5.140) se tiene:

2 Pmedch
Iy =——m— 5.141
V= w5 — w,?) (>141)
Si se escribe a:
(wsz - wez) :(ws'we)( ws + we) (5'142)
Y la velocidad media es:
w: + w
w=— > z (5.143)

La diferencia de velocidades dividida por la velocidad media es conocida como el
grado de irregularidad del motor o fluctuacion de la velocidad del motor:

gi = (s — o) (5.144)

w
Sustituyendo la ecuacion (5.143) y (5.144) en la ecuacion (5.141) se tiene:

— Pmeth

57 (5.145)
L

Para determinar el radio del volante, es necesario analizar que el radio del volante
no sobrepase el esfuerzo permitido, ya que de lo contrario, aunque el volante
cubra la inercia adecuada para amortiguar el motor puede ser un factor de riesgo
gue este falle por esfuerzo durante su funcionamiento.
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Para analizar este caso se propone utilizar la ecuacién de la fuerza imaginaria
centrifuga aplicada al volante:

FCV - mVGZTV (5146)

Si se divide por el area en donde actla la fuerza obtendremos el esfuerzo en esa
area:

ty

>

Figura 5.29 Area sobre la que actua
la fuerza

. my®°ry
Operm =

-~ (5.147)

Si se escribe a la masa en funcion de la densidad del material y el volumen se
tiene:

pyVsy@°1y
Operm = ————— (5.148)
Tyty
Donde para un volante con seccién solida se tiene:
ty Ty
Vy == (5.149)
Sustituyendo la ecuacion (5.149) en la ecuacion (5.148) se tiene:
22
PyTry~ @
Operm =4 (5.150)
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Si se despeja al radio se obtiene el radio maximo que puede tener el volante para
no fallar debido a los esfuerzos.

0,
ry = |42 (5.151)

Por lo que para dimensionar el volante debe usarse este radio en la ecuacion
(5.145) al sustituir la inercia para un volante con seccion solida.

Donde:

1
IV = Emyrvz (5152)

Quedando la ecuacion (5.145) como:

(5.153)

Despejando la masa ya que es el tnico elemento que se necesita encontrar:

_ 2Pmedch

my = (5.154)

2. 2
giw-ry

Una vez determinada la masa se obtiene el volumen del volante de la siguiente
ecuacion.

Finalmente se obtiene el espesor del volante de la ecuacion (5.149):

4V gy
- omry?

(5.156)

ty

5.2.11 DISENO DE LOS CONTRAPESOS

Para que el motor funcione de manera adecuada, es necesario que las fuerzas
gue actuan en el sean balanceadas, ya que de lo contrario el motor no giraria
sobre su eje.

5.2.11.1 BALANCEO DE LAS PARTES CON MOVIMIENTO ROTATIVO

Las partes con movimiento rotativo actian bajo la accion de la fuerza imaginaria
centrifuga por la siguiente ecuacion:
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Feror = mrotwszr (5.157)
Donde las partes con movimiento rotativo son:

e El perno de la manivela.
e Pie de la biela 'y dos tercios del cuerpo.

Es decir:
Myor = Mpm + Myp; (5.158)

Para balancear las masas es necesario determinar primero la fuerza centrifuga
generada por medio de la ecuacion (5.157). Una vez determinada la fuerza se
puede realizar el balanceo de las partes con movimiento rotativo de la siguiente
forma:

Myt

Mprot Tomr

Figura 5.30 Balanceo de las masas
con movimiento rotativo.

De la figura 5.30 se puede obtener una ecuacion de equilibrio para las masas
mostradas:

MprotTomr = MyotT (5.159)

Donde el radio de la masa balanceada m,,,.,; puede ser propuesto de acuerdo al
disefio. Siempre y cuando se cumpla la ecuacion (5.159).

Para comprobar que el balanceo es correcto se debe cumplir que:
— 2 —
FCbrot = MprotWs Tpmr = FC (5-160)
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5.2.11.2 BALANCEO DE LAS PARTES CON MOVIMIENTO ALTERNATIVO

Las partes que actian con movimiento alternativo no tienen un movimiento
uniforme. Estas viajan en una direccion durante la mitad de la carrera y en otra
durante la otra mitad.

Esta velocidad del movimiento en el cilindro incrementa durante la primera mitad
de cada carrera y decrece durante la segunda mitad de la carreara. Para cambiar
la velocidad, las partes (0 elementos) en cuestidn necesitan de una fuerza cuya
magnitud depende de la masa de las partes y del cambio en la velocidad. Como
se escribid en la ecuacién (4.38).

La velocidad de las partes cambia muy rapidamente al final de la carrera, por lo
que la fuerza para cambiar la velocidad es muy grande. A la mitad de la carrera la
velocidad no cambia, por lo que no es requerida una fuerza.

Para el inicio o final de la carrera, la fuerza producida por las partes con
movimiento alternativo provoca el mismo efecto que si fuera una masa con
movimiento rotativo concentrada en el perno de la manivela, por consiguiente esta
puede ser balanceada de la misma forma.

Se tiene el siguiente sistema:

2r

Figura 5.31 Balanceo de

un sistema de un cilindro a1
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El sistema de la figura 5.31 se encuentra balanceado por medio de una masa que
balancea completamente las partes con movimiento alternativo. Pero al moverse
el piston, La masa introduce una componente horizontal F; que varia desde cero
cuando el pistdn esta al final de la carrera hasta el maximo cuando el pistén esta a
la mitad de la carrera.

Cuando esto sucede:
Fy=F (5.161)
Este efecto horizontal es exactamente igual al vertical original.

Por lo que no es necesaria que la masa total de las partes con movimiento
alternativo sea balanceada.

Si esto fuera posible en un cilindro la masa balanceada seria la mitad de la masa
de las partes con movimiento alternativo. Es decir en un motor en V de dos
cilindros solo es necesario balancear un cilindro. Y de esta forma se asegura que
este quedara balanceado. Ya Que cuando un cilindro necesita ser balanceado, el
otro no [referencia].

Para balancear las partes con movimiento alternativo se necesita determinar la
masa de balanceo de estas mediante la siguiente ecuacion de equilibrio:

mbmArbmr == mAT' (5162)

Figura 5.32 Balanceo del

motorenV
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De la figura 5.32 se observa que cuando el motor este trabajando a la mitad de su
carrera se tendra:

— — — 2
FH =F = FPC = MpmaWs™ Tomr (5-163)
Despejando la masa de balanceo de las masas con movimiento alternativo:

w2
Myma = SF—”"” (5.164)
Pc

Noétese que debe usarse para la ecuacion (5.164) la fuerza maxima, Es decir,
cuando el angulo recorrido del piston que se ocupara para el balanceo sea de
180°.

5.2.11.3 BALANCEO TOTAL DEL MOTOR

Para balancear completamente al motor solo sera necesario afiadir a la masa de
balanceo de las partes con movimiento rotativo a la masa de balanceo de las
partes con movimiento alternativo:

Mioth = Mprot TMpma (5'165)

De manera que:
q mT‘Ot+ma

Meoth

Tomr

Figura 5.33 Balanceo total de las
masas rotativas y alternativas

Como las masas no pueden ir fisicamente en el mismo eje de la fuerza estas se
dividen de la siguiente manera como se muestra en la figura 5.34:
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Hy

FCtot

FCbtoti FCbtotd

Lperm

Figura 5.34 Distribucion de
las fuerzas de balanceo

Siempre conservando el equilibrio estatico:

ZF - (5.166)

Z M =0 (5.167)

5.2.12 DISENO DEL EJE DEL CIGUENAL

Los ejes tienen secciones transversales circulares usadas para transmitir la
potencia desarrollada.

Para transmitir esta potencia, el eje queda sometido a pares de torsibn que
dependen de la potencia generada y la velocidad angular a la que gira el eje.

El disefio del eje practicamente se refiere a la determinacion del diametro del
mismo que soporte los pares de torsion a los que se somete.

5.2.12.1 DETERMINACION DEL DIAMETRO MINIMO DEL EJE

Para la determinacién del didmetro del eje se propone utilizar la teoria de
transmision de potencia [8]. La cual dice que si es conocida la potencia transmitida
por el eje y su frecuencia de rotacion, el par de torsion desarrollado en el eje
puede ser determinado de la siguiente manera:
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Se tiene el eje de la figura 5.35 sometido a la torsion mostrada:

Figura 5.35 Eje sometido a
torsion.

El trabajo transmitido por el eje en rotacion es igual al par de torsion aplicado por
el angulo de rotacion. Por lo tanto, si durante un instante de tiempo dt, un par de
torsidbn T es aplicado ocasionando que el eje gire un angulo d®©. Por lo que se
escribe a la potencia en un instante dado como:

N—Td® 5.168

Donde la variacion del angulo con respecto del tiempo es la velocidad angular:
N=Tw (5.169)

Despejando al par torsor se tiene:

N
T=—
w

(5.170)

Una vez determinado el par torsor se propone determinar el diametro del eje
necesario para transmitir la potencia y soportar el torsor al que esta sometido, por
medio de la ecuacion del esfuerzo cortante:

=— (5.171)

Para un eje de seccion circular se tiene que:
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Figura 5.36 Seccion del eje.

T 4
Jeje =5 ¢ (5.172)
Y
d.:
c= ‘;’e (5.173)

Sustituyendo la ecuacion (5.172),(5.173) en (5.171) y despejando el diametro del
eje se tiene:

3| 16T

deje = (5.174)

MTTperm
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CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye una contribucion al disefio de
termogeneradores partiendo del analisis termodinamico y cinematico del motor
Stirling, de los cuales se obtuvieron expresiones para el disefio de los diferentes
componentes del motor Stirling, parte fundamental del termogenerador alfa.

Del analisis termodinamico y cinematico se pudo concluir que:

1. La diferencia de temperaturas entre la zona de alta temperatura y de baja
temperatura, era de suma importancia para la eficiencia del ciclo, por lo
que en el disefio del termogenerador es necesario poner énfasis en
mantener la zona de baja temperatura con algun sistema de enfriamiento,
gue permita que esta se pueda conservar lo mas baja posible.

2. La presurizacion del motor por arriba de la presion atmosférica podra
permitir generar mayores potencias, por lo que es necesario utilizar gases
cuya expansion sea mayor a altas temperaturas.

3. La relacibn manivela-biela obtenida del analdlisis cinematico es
determinante para el comportamiento de las reacciones provocadas por las
fuerzas en las articulaciones del mecanismo.

4. La metodologia propuesta permite disefiar un prototipo de termogenerador
tipo alfa tomando en cuenta tanto la parte termodindmica, cinematica e
incluso la parte de esfuerzos en el material. Por lo que la metodologia
podrd ser adaptada a cualquier configuracibn de termogenerador
simplemente utilizando para cada configuracién las ecuaciones de su
analisis cinematica.
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