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Introducciéon

Este trabajo surge de la necesidad actual de generar opciones viables para la
producciéon de energia. La humanidad se encuentra en un punto de inflexion con
respecto a su forma de vivir y sus costumbres, todo esto debido al agotamiento de
los combustibles fésiles. Lo que ha llevado a la busqueda de otras fuentes de
energia como lo son el uso de la energia solar o edlica y el uso de combustibles

alternativos como la biomasa, el etanol, entre otras opciones.

La generacion de energia eléctrica domeéstica, se ha convertido en una respuesta
mas frecuente a este suceso. En la actualidad se busca generar energia eléctrica
por medio de celdas solares, generadores edlicos o simplemente mediante el uso
de maquinas de combustion interna para poder generar la energia. Sin embargo
estos métodos tienen sus desventajas. El uso de celdas solares tiene el
inconveniente de que sino hay luz del sol no genera, los sistemas edlicos no son
viables en cualquier lugar debido a que se necesita tener corrientes constantes o
el uso de motores de combustion se vuelve muy costoso por el uso de combustible

y también altamente contaminante.

Existen otras opciones para generacion domestica, entre ellas una que se
encuentra entre nosotros desde tiempo atras al motor de combustion interna. El
motor Stirling es un motor de combustién externa lo que le permite ser realmente
versatil con respecto a las opciones anteriores, pues solo se necesita suministrar
calor para que éste funcione, ya sea que provenga del sol o de la quema de algun

combustible como biomasa, diesel, gas natural, entre otros.

Este proyecto busca contribuir con una opcién para la generacion de energia
eléctrica doméstica, lo que traerd& como consecuencia una mejora en las
condiciones de vida de las personas. Teniendo aplicacion en la ciudad o en una
comunidad apartada, para reducir costos y obtener energia eléctrica de una

manera mas limpia.



Se planteara el principio de funcionamiento de este tipo de motores, para tener
una comprension completa de este dispositivo. De esta manea justificar mediante
la teoria, calculos y una simulacién el funcionamiento del motor y establecer los
parametros necesarios para que el motor pueda ser construido. Siendo que este

proyecto no llegara a la etapa de la construccién del motor.

En el primer capitulo se expondran algunos antecedentes del motor Stirling,
variantes de motores Stirling, los motores Stirling y los diferentes tipos de motores
Stirling. Después, en el segundo capitulo, se explicardn los fundamentos
termodindmicos del ciclo Stirling. En el tercer capitulo se aterrizara el trabajo al
empezar a dar dimensiones, en base a algunos parametros frecuentemente
utilizados en el disefio de motores Stirling. Con estas dimensiones, en el cuarto
capitulo se analizaran los parametros anteriormente encontrados con un analisis
isotérmico y una simulacion dinamica. Tomando estos analisis en el capitulo
quinto se desarrollard el disefio del motor Stirling, finalizando el trabajo con las

conclusiones y el trabajo a futuro.



Objetivo General

Elaborar una propuesta de disefio de un motor Stirling de piston libre tipo tandem,
gue podra emplearse con diferentes tipos de energias renovables, para generar

electricidad a nivel doméstico.

Obijetivos Particulares

- Establecer las consideraciones basicas para el disefio de un motor Stirling.
- Realizar una simulacion dinamica del motor en funcionamiento.
- Identificar los elementos mecanicos mas importantes que impactan la

eficiencia del motor, para mejorar el desempefio.

Alcances

Este trabajo pretende tener como resultado, la propuesta de disefio de un motor
Stirling de piston libre tipo tdndem, el determinar los pardmetros de disefio del
motor simulando su funcionamiento mediante un analisis dinamico, obteniendo los
parametros del motor mediante métodos analiticos y teniendo como paso final el
disefio del motor. No se llegara a la construccion del motor, debido a que es un
trabajo con alto nivel de complejidad, por lo que se necesita realizar un proyecto a
futuro para poder alcanzar la calidad que se necesita para que el motor pueda

funcionar correctamente.
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1.1 Historia del motor Stirling

El motor Stirling fue llamado asi debido a su creador Robert Stirling, ministro de la
iglesia de Escocia. El reverendo Robert Stirling aplic6 para la primera de sus
patentes para el motor Stirling y el “Economiser”, después llamado regenerador,
en 1816. El regenerador ha sido reconocido como la porcion mas importante de la
patente de 1816.[2]

Figura 1.1 Robert Stirling [4]

(25 de octubre de 1790 — 6 de junio de 1878)

Algunos creen que Stirling inventé este motor debido a la inseguridad que habia
en los motores de vapor, la idea no es muy cercana a la realidad, pero Stirling si
inventd un motor mas seguro que el de vapor, ya que no explotaria pues no
llegaria a presiones de tanto nivel, al momento de fallar el calentador se detendria

el motor.

El mayor esfuerzo registrado en implementar el motor Stirling se dio en la
compafia donde James Stirling, el hermano de Robert Stirling, trabajaba. En esta
compafia se construyé una enorme maquina de doble efecto, con dos secciones

de expansion bajo la direccion de James. El motor energizé a la compafia por
5



algunos afos, hasta que fallas en los materiales llevaron a remplazarlo por una

maquina de vapor.

Con el desarrollo de la produccién en masa de acero de calidad, los motores de
vapor se volvieron mas poderosos y mucho mas seguros de operar de lo que eran

antes, por lo que el motor Stirling dej6é de ser empleado.

La segunda era del motor Stirling comenzé en 1937 cuando en el Laboratorio de
Investigacion de Phillips en Eindhoven, Holanda se empez6 a desarrollar y ha
continuado asi desde ese entonces. El trabajo inicial se enfoco en el desarrollo de
pequefios generadores para radios y equipos similares para su uso en areas

remotas.[4]

Una de las claves del éxito del motor Stirling fueron los nuevos materiales, mayor

conocimiento de la fisica de fluidos e intercambiadores de calor.

1.4 El motor Stirling y sus principales variantes

Un motor Stirling es un dispositivo mecénico que opera en un ciclo termodinamico
cerrado regenerativo con compresion ciclica y con expansion del fluido de trabajo
a diferentes niveles de temperatura. El flujo del fluido de trabajo se controla sélo
por el cambio del volumen interno, no hay valvulas y en general hay una

conversion neta de calor a trabajo y viceversa.

Los motores Stirling también son conocidos como motores de aire caliente,
motores de gas caliente y por un gran nimero de denominaciones debido a la
disposicion de los elementos del motor. También existe un ciclo termodinamico
denominado ciclo Stirling, este “ciclo” es util para poder entender de una manera
sencilla el funcionamiento de estos sistemas, sin embargo la operacion de los
Motores Stirling en un ciclo real es mas complicada, por lo que no se les debe

denominar como “motores de ciclo Stirling”.[12]



Entre todas las configuraciones de motores Stirling que existen, se pueden

identificar 4 principales, las cuales son: alfa, beta, gamma y de piston libre.

La configuracion alfa consiste en dos pistones encontrados, donde uno se
encuentra en la cAmara de baja temperatura, el otro en la de alta y en medio de

ellos un regenerador.

PISTON

PISTON

Figura 1.2 Motor alfa. [4]

El motor beta (Figura 1.3) es el que originalmente se inventd, consiste en un
piston de potencia y en un émbolo, el cual s6lo mueve el fluido de un lugar a otro,
los dos se encuentran alineados y con diferentes tiempos de avance. Esta
configuracion es muy utilizada en la actualidad con una variante llamada de piston
libre, la cual consiste en los mismo dos elementos, pistén y émbolo, pero no tienen
una flecha de salida de potencia mecénica y se usa un generador lineal o
simplemente lo usan para refrigeracion; una de las grandes ventajas que ofrece
esta configuracion es que se puede cerrar herméticamente el motor lo que evita

fugas y aumenta la eficiencia [7].

El motor gama (Figura 1.4) es un arreglo de dos pistones en dos diferentes
camaras, puestos en paralelo, donde uno de los pistones empuja el gas hacia la

otra camara donde el gas se encuentra en contacto con las dos caras del otro
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piston. En este tipo de configuracion se han logrado fabricar motores con baja

diferencia de temperaturas.

PISTON

DISPLACER

Figura 1.3 Motor beta.[4]

Existe otro tipo de motor llamado “free piston” o piston libre, que consiste en una
disposicion similar al motor beta, sélo que los pistones se encuentra cada uno
conectado a un resorte, que cuando se expande y contrae el gas los hace
moverse a diferentes frecuencias, lo que permite afiadir un generador eléctrico
lineal. La gran ventaja del arreglo “free piston” es que puede permanecer sellado,
evitando fugas, disminuyendo pérdidas y disminuyendo también el mantenimiento
al que tiene que ser sometido. Por esta razon cada vez mas empresas optan por
esta opcion para disefar refrigeradores criogénicos o generadores de energia

eléctrica.

Compression

Figura 1.4 Motor gamma. [4]



1.4 Motor Stirling de piston libre

A finales de los afios 50 y principios de los 60’s fue el momento de invencion y la
reinvencion de los sistemas del motor Stirling de pistén libre. Este suceso fue
estimulado por el programa de investigacion sobre motores Stirling, que comenzo

en 1938 por la compafiia Phillips en Eindhoven, Paises Bajos. [2]

A finales de los 50’s el trabajo de Phillips era ampliamente conocido por mentes
brillantes. Por lo que el motor Stirling de piston libre parece haber sido concebido
espontdneamente con algunas variaciones, por media docena de personas en
diversas partes del mundo. La mayoria de los conceptos fueron simplemente
disefios en papel, o que ocasiond que estos proyectos murieran a pesar de las
buenas intenciones de sus creadores y la falta de intensiones de sus inventores

para reducirlos a la préctica. [2]

El motor Stirling de piston libre es una paradoja, ya que a pesar de tener una

simplicidad mecanica, es un hecho que es dificil y complicado ejecutarlo.[12]

Los motores de piston libre no tienen ningln mecanismo cinematico de

acoplamiento de los elementos alternativos entre si 0 a un eje de rotacion coman.

En cambio, los elementos se mueven totalmente en respuesta al gas o como

respuesta a fuerzas de resorte que actian sobre ellos.
Este tipo de motor tiene muchas ventajas, entre ellas:

1. El motor Stirling de piston libre funciona por un proceso dinamico de
resonancia, el sistema trabaja a una frecuencia mas o menos constante y

es por eso que se tiene un efecto de autoarranque.

Cuando el espacio de expansion se calienta y por causa del espacio frio, el
sistema requiere solo una ligera perturbacion al azar para ponerse en

movimiento.



Cuando se calienta y no opera el sistema, se encuentra en un estado de
equilibrio inestable, algo parecido a un balin en equilibrio sobre la punta de
una aguja, la alteracion mas leve hara que el balin caiga o en este caso que
el motor autoencienda en su modo de vibracion constante. Este
autoencendido es una capacidad inherente del motor Stirling de piston libre
lo que es muy importante y una caracteristica que no comparte con otro tipo

de maquinas.

No hay grandes cargas laterales ejercidas por los elementos del pistén

contra la pared del cilindro.

En cualquier motor con un mecanismo de manivela-biela-corredera. La
biela esta inclinada con respecto al eje del cilindro la mayor parte del
tiempo, por la fuerza que actta a lo largo de la biela se puede descomponer
en componentes, una que actda sobre el piston a lo largo del eje del cilindro
y también en otra perpendicular a el eje del cilindro. Esta carga lateral

empuja el piston contra un lado del cilindro y provoca un desgaste desigual.

Al eliminar esta carga lateral, se alivia el problema de lubricacion y
desgaste suficientemente para permitir el uso de pistones lubricados por
gas. Por lo que el fluido de trabajo puede ser utilizado como el lubricante y
asi elimina el problema de la contaminacién del regenerador y el bloqueo
por el lubricante que entra en el espacio de trabajo. Esto también facilita el

sellado en la camara de trabajo.

Otra caracteristica importante de los motores de piston libre es que son
mas o menos motores de auto-regulacion. El trabajo de salida del motor se
extrae desde el pistbn de movimiento alternativo para accionar un
generador, bomba 6 compresor. Cuando la resistencia al movimiento del

elemento accionado es baja, el piston asume una carrera larga con
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relativamente poca diferencia entre las fuerzas que actian en la carrera de

entrada y carrera salida.

Cuando la resistencia aumenta, la carrera del pistdbn disminuye, pero la
fuerza aumenta. Los cambios son tales que practicamente el motor siempre
entrega el mismo trabajo. Practicamente es imposible detener un motor de
piston libre, debido a que una gran resistencia al movimiento impuesto
sobre el piston simplemente se traduce en una fuerza muy grande ejercida

por el piston durante una carrera corta.

Como cualquier motor, el motor Stirling de pistén libre también cuenta con una

desventaja. Que es la siguiente:

La principal desventaja es simplemente la falta de un eje de rotacion. Ya que
muchas maquinas de la ingenieria involucran ejes giratorios y por su ausencia en
los motores de pistdn libre es a veces considerado como una desventaja, aunque
en la practica la desventaja no es tan grande como parece. Muchos sistemas que
implican bombas, compresores y otras maquinas incluyen mecanismos
cinematicos mediante los cuales el movimiento de rotacidon de los ejes accionados
se convierte en movimiento alternativo. Todos estos pueden ser accionados
directamente por motores Stirling de piston libre, y asi puede proporcionar una

bomba de émbolo de alta presion hidraulica.[12]

1.4 Tipos de motores Stirling de piston libre

Existe una sorprendente diversidad en los motores Stirling de piston libre, se

pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Simple efecto.
a. Dos pistones.

b. Piston-desplazador.

11



c. Cilindros separados.
Doble efecto.
Hibridos.

Péndulo.

a r 0N

Duplex.

1. Simple efecto

a. Arreglo de dos pistones

Se pueden idear de diferentes maneras. Por ejemplo en paralelo, opuestos o

en V. Estos arreglos pueden eliminar uno de los méas grandes problemas de los

motores Stirling de pistdn libre que son las grandes vibraciones en la base del

motor, ya que al estar opuestos pueden estar en un balance dinamico perfecto.

A4

b) VEE CYLINDER

Figura 1.5 Arreglo de dos pistones.[2]
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b. Pistdn- desplazador

Existen una infinidad de variaciones. Tomando en cuenta el arreglo tAndem, donde
el pistdbn y el desplazador se encuentran en el mismo cilindro se tiene la
posibilidad de sistemas de dos masas o0 de tres masas. Todas las versiones de
este tipo tienen tres masas, el piston, desplazador y el cilindro, pero por lo general
el cilindro se encuentra acoplado a una masa mucho mas grande comparada con

la de los otros dos componentes.

En los sistemas de dos masas existen tres grupos. El primero de ellos el
desplazador se encuentra suspendido sobre el piston, ya sea con un resorte
mecanico o de gas (figura 1.6 a). En el segundo grupo el desplazador y el piston
se encuentran suspendidos sobre el cilindro con resorte, mecénico o de gas,
independiente (figura 1.6 b). En el tercer grupo el piston y el desplazador se

encuentran suspendidos sobre el cilindro con el mismo resorte (figura 1.6 c).

EXPANSION
SPACE

/’VE ~

DISPLACER

sprnG — 1

Figura 1.6 Arreglo Piston — desplazador.[12]

Los sistemas de tres masas son comunmente utilizados en bombas de agua, ya
gue al oscilar el cilindro puede bombear el agua. Por lo general el piston es el que

tiene el desplazamiento mas pequefio (figura 1.7).
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SOLAR CONCENTRATOR

. EXPANSION SPACE

— DISPLACER

—— REGENERATIVE ANNULUS{

" COOLING COILS

~ COMPRESSION SPACE

~ PISTON

=~ CYLINDER GUIDES

™ BOUNCE SPACE

/

CYLINDER

~ PUMP RAM

i;r-i' ?

FLAP - VALVE PUMP

Figura 1.7 Sistema de tres masas con aplicacion en bomba.[12]

c. Cilindros separados

Los motores de piston libre de cilindros separados se caracterizan por tener el
piston y el desplazador en cilindros separados. En esta configuracion el piston
oscila en un cilindro con un gas como resorte y amortiguacion viscosa. El
desplazador oscila en un cilindro separado y suspendido sobre la tierra del
sistema, con un dispositivo de amortiguamiento, con menor amortiguacion que la

del piston. Algunos ejemplos son el arreglo ortogonal, paralelo y en linea.

El arreglo ortogonal tiene el eje principal del cilindro del piston, perpendicular al eje
principal del cilindro del desplazador. Existen dos arreglos que se encuentran
principalmente en esta configuracion. El primero tiene un desplazador y dos

pistones similares opuestos, cada uno lleva un generador o una bomba.

14



EXPANSION
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DISPLACER

COMPRESSION!
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o) ORTHOGONAL CYLINDER WITH | 1 SPRING
TWIN  PISTONS L

b) PARALLEL CYLINDER

SPRING

/ EXPANSION
SPACE

N
L —— /
PISTON COMPRE SSION W
SPACE DISPLACER

¢) IN - LINE CYLINDER

Figura 1.8 Arreglos de cilindros separados[12]

La otra posibilidad es el motor Benson. En este caso el trabajo sale sélo por un
pistdn. El otro que se encuentra opuesto al piston se le llama fasor y sirve de
manera similar a un volante de inercia y le da una flexibilidad considerable en el

recorrido y carga del piston.
2. Dable efecto

Los motores de doble efecto, incorporan multiples sistemas, pero sélo un elemento

reciprocante por sistema. Existen dos posibilidades para este tipo de motores:

a) Motores con dos cilindros Unicamente , llamados motores Franchot.
b) Motores con mas de dos cilindros, llamados Siemens.

En los Franchot existe un desfasamiento de 90° entr e los pistones. Los Siemens,

tienen un desfasamiento dependiendo del nimero de cilindros (figura 1.9).
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Figura 1.9 Doble efecto Siemens.[14]

3. Motores Stirling Hibridos

Son aquéllos donde uno de los elementos reciprocantes estd acoplado a un
mecanismo. Por lo general se usan arreglos parecidos a los de cilindros
separados. También existen arreglos donde los componentes se encuentran en el
mismo cilindro. Las ventajas de este tipo de motores es que estan unidos a un
mecanismo con un elemento rotacional, aunque existen cargas laterales que
afectan la eficiencia del motor y principalmente la lubricacion.

4. Motores de péndulo

En estos motores un péndulo sustituye al resorte 0 mecanismo que se encuentra
unido al pistén. Son frecuentes en lugares donde no se tienen grandes desarrollos,
ni tecnologia por la simplicidad del mecanismo.

)

Engine

N
N

Heat
pump

€

D. Duplex

Figura 1.10 Stirling duplex [14]
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5. Motores Stirling duplex

Estos motores aprovechan una fuente de calor para hacer mover el dispositivo,
mientras que en otro lado aprovechan ese movimiento para hacer el ciclo de

refrigeracion del motor Stirling (figura 1.10).
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2.1 Ciclo termodinamico del motor Stirling

El ciclo Stirling es un ciclo termodindmico ideal compuesto de dos procesos
isotérmicos y dos procesos isocoOrico, como se muestra en la gréfica presion

contra volumen.

3
3 T 4
P 4 T
R
I y Ton |
b | S

Figura 2.1 Diagrama Pvs Ty T vs S [12]

Para ilustrar la secuencia de la operacion se debe considerar un cilindro que

contiene dos pistones opuestos con un regenerador entre los pistones.

El regenerador puede ser pensado como una esponja que alternativamente libera
y absorbe calor. El cual es una matriz de metal en forma de alambres o tiras
finamente dividido. Uno de los dos volimenes entre el regenerador y los pistones
se llama espacio de expansion y es mantenido a una alta temperatura Tmax. El otro
volumen se denomina espacio de compresion y se mantiene a una baja
temperatura Tnin. Por lo tanto existe un gradiente de temperatura (Tmax - Tmin) €N
direccion transversal, pero se supone que no hay conduccién en direccién
longitudinal. Ademas, se supone gue los pistones se mueven sin friccion o fuga del

fluido de trabajo encerrado entre ellos.
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Para iniciar el ciclo, se supone que el pistobn de compresién se encuentra en el
punto muerto exterior, y el piston de expansion en el punto muerto interior, cerca
de la cara del regenerador. Todo el fluido de trabajo se encuentra entonces en el
espacio de compresion frio y el volumen es maximo, por lo que la presion y la
temperatura son valores minimos, representados por 1 en el diagrama T -Sy P- V
(figura 2.1). Durante la compresion (proceso 1-2), el piston de compresion se
mueve hacia el punto muerto interior y el piston de expansion permanece
estacionario. Se comprime el fluido de trabajo en el espacio de compresion, y la
presion aumenta. La temperatura se mantiene constante debido a que el calor Q

es retirado de la camara de compresién a los alrededores.

En el proceso de transferencia 2-3, ambos pistones se mueven simultaneamente,
el piston de compresién hacia el regenerador y el de expansion se aleja, de modo

gue el volumen entre ellos permanece constante.

Por lo tanto, el fluido de trabajo se transfiere, a través de la porosa matriz metélica
del regenerador, desde el espacio de compresion al espacio de expansion. En el
paso a través del regenerador el fluido de trabajo se calienta desde Tmin @ Tmax POr
transferencia de calor desde la matriz, y emerge desde el regenerador en el
espacio de expansion a temperatura Tmax. El aumento gradual de la temperatura
en el paso a través de la matriz, a volumen constante, provoca un aumento de la

presion.

Para la expansion (proceso 3-4), el pistdn de expansion continda alejandose del
regenerador hacia el punto muerto exterior, el piston de compresion permanece
estacionario en el punto muerto interior, adyacente al regenerador. A medida que
avanza la expansion, la presion disminuye y aumenta de volumen. La temperatura
se mantiene constante ya que el calor se afiade al sistema desde una fuente

externa.

El proceso final en el ciclo es el proceso de transferencia 4-1, durante el cual
ambos pistones se mueven simultdneamente para transferir el fluido de trabajo (a

volumen constante) a través de la matriz regenerativa del espacio de expansion al

20



espacio de compresion. En el paso a través de la matriz el calor se transfiere
desde el fluido de trabajo a la matriz, por lo que la temperatura del fluido de trabajo
se reduce y emerge con Tnin €n el espacio de compresion. El calor transferido en
este proceso es contenido en la matriz, para la transferencia de gas en el proceso

de 2-3 del ciclo subsiguiente.

Regenerator
Expansion space | Compression space
m
— —
—— iy =
_

[T

i |dnplnmm

—— - T
/\YL

A

-
TI, — N

(N

(]

time
-

T

-

i«

Figura 2.2 El ciclo Stirling [2]

Por lo tanto el ciclo se compone de cuatro procesos de transferencia de calor.

Proceso 1-2 Compresion isotérmica, la transferencia de calor se da desde

el fluido de trabajo en Tmin al exterior.

Proceso 2-3 Volumen constante, la transferencia de calor se da de la matriz

regenerativa al fluido de trabajo.

Proceso 3-4 Expansion isotérmica, la transferencia de calor se da de una

fuente de calor externa al fluido trabajo.
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Proceso 4-1 Volumen constante, la transferencia de calor se da desde el

fluido de trabajo a la matriz regenerativa.

Si el calor transferido en el proceso 2-3 tiene la misma magnitud que el proceso de
4-1 las Unicas transferencias de calor entre el motor y sus alrededores son, (a)
suministro de calefaccién en Tmax Y (b) el rechazo de calor en Tyin. ESte suministro
de calor y disipacién de calor a temperatura constante satisface el requisito de la
Segunda Ley de la Termodinamica para la eficiencia térmica maxima, por lo que la
eficiencia, n, del ciclo Stirling es la misma que en el ciclo de Carnot, es decir:

_ (Tmax — Tmin)

- Tmax (2.1)
La principal ventaja del ciclo de Stirling ante el ciclo de Carnot se encuentra en la
sustitucion de dos procesos isentropicos por dos de volumen constante, lo que

aumenta en gran medida el area del diagrama PV.

Por lo tanto, para obtener una cantidad razonable de trabajo del ciclo Stirling, no
es necesario recurrir a presiones muy altas y barrido de volimenes grande, como

lo es en el ciclo de Carnot.

2.2 Pérdida de calor en el regenerador.

El regenerador es un dispositivo ciclico. En la primera parte de este ciclo el aire
caliente fluye a través del regenerador de la zona caliente a la fria, transfiriendo
calor a la matriz del regenerador. En la segunda parte del ciclo el aire frio fluye en
la direccion contraria, absorbiendo el calor almacenado en la matriz. Por lo tanto
en estado estacionario la transferencia neta de calor por ciclo entre el fluido de

trabajo y la matriz del regenerador es igual a cero.

La calidad de un regenerador es definida por lo general en base a la entalpia en

términos de la efectividad del regenerador € de la siguiente manera:
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cambio de entalpia real en una mitad de ciclo (2 2)

cambio de entalpia maximo en un regenerador ideal

Debido a la dificil aplicacion de esta definicibn en un motor Stirling, se puede

definir de esta otra forma.

cantidad de calor transferido desde la matriz del regenerador al gas en su paso
£ = de la parte fria a la caliente (2 3)
cantidad de calor equivalente transferido por el regenerador '
en un modelo adiabatico ideal

La eficiencia térmica del ciclo se define como:

W .

N = Q—hli = (Qh; + Qk;)/Qh; (2.4)

De la expresion 2.4 se puede notar que Qk; es una expresion negativa ya que es

calor que sale del sistema.

Cuando se tiene un regenerador no ideal, se aflade mas calor al sistema debido a
gue el gas sale a una temperatura menor del regenerador, esto se puede escribir

de la siguiente manera
Qh = Qh; + Qri(1 —¢) (2.5)

De manera similar sucede cuando regresa el fluido del regenerador a la zona de
compresion, el enfriador tiene que absorber mas energia, se puede escribir de la

siguiente forma

Qk = Qk; — Qry(1 —¢) (2.6)

La eficiencia del ciclo con un regenerador no ideal se define:

n=g.= (Qh+Qk)/Qc (2.7)
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Substituyendo Qh, Qk y n;con las ecuaciones anteriores:

_ ni
m= 1+(8—;i)(1—e) (2:8)

Evaluacion de la efectividad del regenerador

Cuando el regenerador no es ideal, al salir el gas del regenerador y entrar a la
zona de expansion el gas se encuentra a una temperatura menor. Al sentido

contrario del flujo el gas sale a una temperatura mayor. La efectividad se puede

definir
_ Thy-Th,
T Thy-Tk, (2.9)
2 AT=Th, — Tk, (2.10)
Combinando las ecuaciones 2.9 y 2.10 obtenemos:
g=— 2 — (2.11)
A+ G i)

Si tomamos el balance de energia del gas en la corriente caliente (cuando pasa
de la parte de expansion a la de compresion), el cambio de entalpia es igual a la
transferencia de calor de la corriente caliente a la matriz y viceversa de la matriz a

la corriente fria.

Q = Cpm(Thy — Thy) = 2 h A, AT (2.12)
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Donde:

Q = calor transferido,

h = coeficiente convectivo de todo el conjunto

Ayg = @rea mojada del intercambiador de calor,

Cp = capacidad térmica especifica a presion constante,

m =flujo de masa a través del regenerador,

Substituyendo 2.12 en la ecuacion de efectividad se tiene:

1

()

Introduciendo el concepto de nimero de unidades de transferencia (NTU) el cual

es una medida conocida de la efectividad de un intercambiador de calor.

h Awg

NTU = (2.14)
Cpm
Substituyendo en 2.13:
_ NTU
€= At (2.15)

De esta forma podemos evaluar la efectividad del regenerador al analizar

cualquier motor Stirling.

2.3 Entrada y salida de calor del sistema.

Como se explicd en el ciclo termodinamico del motor, la eficiencia del motor esta
completamente relacionada con la eficiencia del calentador y del intercambiador.
Por lo que haremos el analisis para determinar éstas. Normalmente se determina
la eficacia de un calentador o intercambiador de calor de una manera similar a la

del regenerador en términos de la siguiente ecuacion:
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e=1—e NU (2.16)

Haciendo referencia a la grafica del perfil de temperaturas (figura 2.3), se observa
gue el calentador no es ideal y el resultado en el regenerador es la temperatura
media efectiva del gas en el espacio del calentador (Th) que es menor a la de la
pared del calentador (TWh). Del mismo modo el enfriador no es ideal y el
resultado de la temperatura media efectiva del gas en el espacio del regenerador
(Tk) es mayor que la de la pared ( Twk ). Esto tiene un efecto significativo en el
rendimiento del motor, ya que esto permite saber si esta operando de manera
efectiva entre los limites de temperatura inferiores a los del calentador y las
paredes mas frias. Por lo tanto el analisis del calentador y enfriador se determinan
iterativamente. Estas diferencias de temperatura se determinan utilizando las
ecuaciones de transferencia de calor por conveccion, los valores de Qc y Qk
siendo evaluados por el andlisis adiabatico ideal y el valor de la pérdida de

entalpia del regenerador Qrloss siendo evaluados en términos de la efectividad del

regenerador.
A
Simple simulation model
temperature distribution
Th (mean) I"n;
_0_;)
2
e
w
[a ¥
g
&
L Tk (mean)
T
Twk
Qk + Qrloss -
Compression Cooler Regenerator Heater Expansion
space Space

Figura 2.3 Grafica de perfil de temperaturas. [1]
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De la ecuacion bésica de transferencia de calor por conveccion:
Q = hA,,(T, —T) (2.17)

Donde:

Q = total de transferencia de calor (incluyendo la pérdida de entalpia neta del
regenerador),

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion,
Ayg = area de la superficie del intercambiador de calor,
Tw = es la temperatura de la pared,

T = temperatura del gas.

Con el fin de reducir las unidades de esta ecuacion para el calor neto transferido

dividimos ambos lados por la frecuencia de funcionamiento (frecuencia), por lo
tanto:

(Twy — Ty)

Qk — Qrloss = hy, Awgk fre

(2.18)

Qh + Qrloss = hy, Awgh% (2.19)

Donde, como se muestra en el diagrama anterior, el sufijo h se refiere al

calentador, y el sufijo k se refiere al enfriador. Ahora al rescribir estas ecuaciones
para evaluar las temperaturas Tk y Th:

Tk = Twk — (Qk — Qrloss)freq
hk Awgk

(2.20)

Th = Twh — (Qh + Qrloss)freq
hh Awgh

(2.21)
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El algoritmo de solucidn simplemente es iterativo, cada vez con nuevos valores de
Tk y Th , hasta que se alcanza la convergencia . Después de cada iteracion los
valores de Qk y Qh estan disponibles, y Qrloss se determina en términos de la
eficiencia del regenerador. La tasa de flujo de masa a través del calentador y
enfriador se utiliza para determinar los nUmeros de Reynolds promedio y por lo
tanto los coeficientes de transferencia de calor. Sustituyendo estos valores en las
ecuaciones anteriores se obtiene Tk y Th, y la convergencia se alcanza cuando

sus valores sucesivos son esencialmente iguales.

2.4 Pérdida por bombeo en un motor Stirling.

Para este analisis se asume que la presion es constante a través de todo el motor.
Se sabe que se necesitan que los intercambiadores de calor tengan grandes areas
extensas de contacto para que existan flujos grandes de calor. Este requerimiento
junto con la necesidad de un pequefio volumen muerto da como resultado
intercambiadores de calor con muchos pasajes de diametro reducido en paralelo.
La friccion asociada al fluido en el flujo a través de los intercambiadores de calor
resulta en una caida de presion a través de todos los intercambiadores de calor, lo
gue trae como consecuencia el efecto de reducir la potencia de salida del motor. A
esto se le llama pérdida por bombeo y se tratard de cuantificar esta pérdida en el
motor. Primero se evalla la caida de presion en los intercambiadores de calor
respecto al espacio de compresion. Después se puede determinar el valor del
trabajo hecho integrando en el ciclo completo y aislando el término de pérdida por

bombeo de la siguiente forma:

W=We+Wc= ¢pdVc+ (p— E4p)dVe (2.22)
Donde ZAp se toma de los tres intercambiadores de calor.

W =¢p(dVc+dVe) —§ ZAp dVe = Wi — AW (2.23)

Donde Wi es el trabajo ideal hecho por ciclo y AW es la pérdida por caida de

presion o la pérdida por bombeo por ciclo.
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Donde:

dVe

aw = [T (B3, Ap ) do (2.24)

La caida de presion se debe a la friccion viscosa del fluido cuando fluye a través
de la secciones de los intercambiadores de calor. La le de viscosidad de newton
establece que el esfuerzo cortante entre las capas adyacentes de fluido es

proporcional al gradiente de velocidades (du/dz) en estas capas.
T= _”Z_Z (2.25)
De esta forma se puede definir la fuerza de friccion F a partir del esfuerzo cortante:
F = 1Amg (2.26)
Donde Amg es el area mojada del intercambiador de calor.

Sustituyendo el area mojada por el didmetro hidraulico

_ 4V
d = 45— (227)

F=4r- (2.28)

Se puede definir el coeficiente de friccibn como la razén del esfuerzo cortante y la

“carga dinamica”

Cf = — (2.29)

0.5 p u?

Donde p es la densidad del fluido y u es la velocidad promedio. Asi sustituyendo t

en la ecuacion de la fuerza.
F=2Cfpu= (2.30)

Asumiendo flujo cuasi estético la fuerza de friccion es igual y opuesta a la fuerza

por caida de presion.
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F + APA = 0 (2.31)

Donde A es el area de la seccion transversal. Sustituyendo la fuerza en la

ecuacion:
AP + 2Cfpu—= =0 (2.32)

Para evitar conflictos de sentido debido a que el primer término puede ser negativo
0 positivo y el segundo siempre sera positivo. Introduciendo el término coeficiente
de friccion de Reynolds, multiplicando el nimero de Reynolds por el coeficiente de

friccion.
Cref = ReCf (2.33)

Donde:
d
Re = pu (2.34)

Por definicidén el nimero de Reynolds no puede ser negativo por lo que afadiendo

este concepto a la ecuacion y despejando AP se tiene:

__ —2Crefuuv
ap = =TLERY (2.35)

Con esta expresion se puede evaluar la pérdida por bombeo a la hora de analizar

cualquier motor Stirling.
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Se decidi6 disefiar un motor Stirling de piston libre debido a las grandes ventajas
gue ofrece al no necesitar gran mantenimiento en un tiempo prolongado. Es
importante esta caracteristica debido a la aplicacion que se le va a dar, pues al
guerer aplicarlo en hogares es necesario evitar el mantenimiento constante, ya
que no existen personas expertas que puedan ocuparse periédicamente. Este es
el requerimiento que tuvo prioridad en la toma de decisién, tomando en cuenta que

se pueden llegar a tener eficiencias muy similares a cualquier otro motor Stirling.
3.1 Ciclo Stirling ideal

Como en todo proyecto en sus primeras etapas de disefio, se desea predecir de
manera sencilla la potencia y la eficiencia del motor con dimensiones en bruto y
condiciones de operacion. El punto de partida obvio es el ciclo ideal Stirling que se

muestra en la Figura 2.1 en el plano P vs V.

Una manera de calcular trabajo ciclico es:

W = $pdV = mR(Th —Tk)In () (3.1)

Donde:

m = masa de gas en el motor,

R = constante particular del gas,

Th = Temperatura de expansion,

Tk = Temperatura en la region de compresion,
V1 = volumen méximo,

V2 = volumen minimo.

Esto podria ser utilizado con velocidad estimada para predecir la potencia del

motor:
W= fw (3.2)
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Donde
f = frecuencia del ciclo.

Sin embargo se tiene dos inconvenientes principales. En primer lugar, la ecuacion
(3.1) es valida para el ciclo ideal Stirling, y cualquier maquina real esta bastante
lejos de lo ideal por diversas razones como por ejemplo, procesos no isotérmicos,
movimiento continuo del piston, espacio muerto, etc. El ciclo real del motor es lo

mas parecido a una version redondeada del diagrama P vs V ideal.

Se podrian tratar de explicar estas desviaciones de lo ideal y las pérdidas por
friccibn mecanica mediante la adopciéon de una fraccion apropiada de W. Este
factor s6lo se puede conjeturar de la experiencia practica, es decir afadirle un
factor de experiencia. Es imposible encontrar un "factor universal" aplicable a todo
tipo de motores bajo todas las condiciones. En realidad se trata de un factor para
un grupo limitado de motores dependiendo de tamafio, tipo, configuracion, y
condiciones de funcionamiento. Un factor de experiencia puede estar asociado
con los motores de cierta categoria con resultados aceptables. Un cambio
apreciable en cualquiera de las caracteristicas principales, puede hacer que se
requiera la busqueda de un nuevo factor.

Y siempre hay que estar dispuesto a permitir margen de error dentro de este
enfoque. Pero antes de hablar mas de esto, vamos a considerar la segunda
deficiencia de la ecuacion 3.1. La ecuacion 3.1 no contiene las variables mas
convenientes para la aplicacion rapida y comparaciones rapidas. Por ejemplo, es
comun conocer el didmetro y carrera de un motor en concreto que nos ocupa, pero
rara vez los volumenes maximo y minimo (VI y V2). Del mismo modo, uno puede
leer facilmente la presion media del ciclo de un motor de un manometro en la

camara, pero la masa m del fluido de trabajo es mucho mas dificil de obtener.
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3.2Numero de Beale para el disefio de motores Stirl  ing

Al parecer motivado por estas consideraciones William Beale evalud la cantidad

adimensional B,, para varios Motores Stirling:

W
T fVoPm

(3.3)

Donde:
W = Potencia neta 6 potencia al freno.
f = Frecuencia.
P,, = La presion media del ciclo.

Vy, = La variacion del volumen total (cilindrada en el caso de una maquina

de piston/desplazador).

Beale se dio cuenta que para los motores bien disefiados, B, siempre es muy
cercano a 0.15. Si se mide V en centimetros cubicos, B, en bares, P en Watts y f

en Hz.

Este descubrimiento fue y sigue siendo una herramienta popular para tener una

estimacion rapida preliminar del rendimiento del motor:

W = 0,15 fV,Py, (3.4)

La mayoria de los motores considerados por Beale, funcionaban mas o menos
entre los mismos extremos de temperatura; de aproximadamente 650 T para el

calentador y 65 T para el enfriador.

A partir de esto Walker (1979) produjo una muy util relacién grafica de la variacion
del numero de Beale contra la temperatura. En 1981 descubrié el analogo de la

ecuacion (3.4), teniendo en cuenta el efecto de la temperatura.
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Determind lo siguiente:

W = FfV,P,, i1k (3.5)

Tp+Tg

Donde T;, es la temperatura alta y T, la temperatura baja. West sugiere que el
factor F es 0.35 (0.035 para las unidades mixtas convenientes). Este valor produce
un numero Beale de 0.15 ( 0.015 ) para un rango de temperaturas en el motor de

650 € a 90 T, lo que concuerda con lo establecido en la ecuacion (3.4).

Posteriormente se dedujo la ecuacion (3.5) directamente del ciclo de Stirling ideal.
Esto demuestra que la formula es intrinsecamente aplicable a todos los motores

Stirling. Donde para el ciclo ideal F=2.

Es méas conveniente utilizar la temperatura del metal para T, y T, en la ecuacion
(3.4). En este nivel de analisis por lo general no se puede hacer nada mas que
estimar las temperaturas que alcanzaran los gases, por lo que es mejor dejar que
el factor de experiencia nos de una aproximacion del desempefio y aceptar los
resultados como una primera aproximacion (por lo general es una aproximacion

sorprendentemente buena).

El valor mas incierto en la aplicacion de la ecuacién (3.4) es la frecuencia f. Sobre
todo en los nuevos disefios, una consideracion basica es considerar la frecuencia
mas baja. Es necesario considerar las pérdidas internas y la carga externa para

predecir con precision la frecuencia del motor.

Dado que en el motor de pistdn libre el desplazador es casi un dispositivo de
frecuencia constante, es mucho mas facil estimar ésta. Para una primera
aproximacion se puede tomar la frecuencia natural de la masa del émbolo y el

resorte:

f = f, =LKL (3.6)
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Donde:
M = Masa total del piston,
K = Constante del resorte.

Cabe sefalar que M es la masa total del conjunto del piston, incluyendo cualquier
parte del dispositivo de carga que esta unido a él. K es la suma de las constantes
de todos los resortes acoplados al conjunto de piston. Esto incluye el "efecto
muelle" del espacio de trabajo. La constante del resorte de gas del espacio de
trabajo puede estimarse por la siguiente formula, para la constante K de un resorte
de gas:

PmA?
Ky =57 3.7)

Donde:
y=Cp/Cv.
B,, = Presion media.
A = Area transversal del piston
Vi, = volumen medio de la camara de resorte.

Por supuesto, un resorte de gas adiabatico no tiene una "constante". Pero para un
resorte de gas con una pequefia variacion de volumen con relacién al volumen

medio. La ley de Hooke con la K calculada anteriormente es valida.

Son mas factores los que afectan esto, que soélo el resorte de gas, por lo que la
ecuacion (3.6) es por lo general sélo un punto de partida, pero es muy valiosa. En
caso de que el motor esté equipado con un gran resorte adicional sobre el piston,
entonces la constante del resorte del espacio de trabajo es menos critica. Como
regla empirica para las configuraciones tipicas del motor, se sugiere reducir el

valor dado por la ecuacion (3.6) en un 20 %.
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Se debe tener en cuenta que, aunque el motor trabaja esencialmente a una
frecuencia fija, la carrera del piston no es fija. El volumen V desplazado varia con
la carga y la presion media. Asi la ecuacidon (3.3) nos ofrece mas. Ya que la
frecuencia es indeterminada (en este nivel elemental) y en segunda el volumen

desplazado es indeterminado.

Una consecuencia interesante de lo anterior es que se puede usar la presion
media para modificar las caracteristicas de funcionamiento del motor. Asi,
mediante las ecuaciones (3.6) y (3.7), la frecuencia de funcionamiento del motor

es dependiente de la raiz de la presion media:

f~\Pn (3,8)

De esta manera se puede variar la frecuencia, manipulando la presioén de carga.
La presion de carga también se puede utilizar para variar la carrera del piston en
cierta medida. Esto es mas eficaz cuando la maquina opera cerca del limite de

potencia de salida impuesto por los intercambiadores de calor.

Si se incrementa la presion media, la frecuencia aumentard como la ecuacion (3.8)
predice, en caso de que la potencia no pueda aumentar proporcionalmente por los

limites del ritmo de flujo de calor, entonces el volumen desplazado debe disminuir.

3.3Andlisis de primer orden para un motor Stirling

Existen diversos sistemas de andlisis de primer orden, sin embargo estan basados
en un ndcleo comun de consideraciones, el cual fue propuesto por G. Schmidt

(1871), las consideraciones son:

i.  Elfluido de trabajo es un gas ideal.
i. Lamasa de gas en el area de trabajo del motor es constante.
ii. La presion instantdnea es constante durante todo el area de
trabajo.

iv.  El espacio de trabajo se compone de regiones isotérmicas,
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v. El piston y el desplazador se mueven sinusoidalmente

Estas consideraciones son muy importantes para el analisis, ya que lo facilitan de
sobremanera. Sin embargo la suposicion mas importante es la iv, ya que se
considera que el espacio de trabajo se divide generalmente en tres regiones; el

espacio de expansién, el espacio de compresion y un espacio muerto.

En cada uno de estos espacios se supone que el gas se encuentra a una
temperatura constante asociada con ese espacio, por lo que todo el gas en el
espacio de expansion se encuentra a la temperatura Ty, todo el gas en el espacio
de compresion a temperaturas mas bajas Ty, y el gas en el espacio muerto tiene

una temperatura T,.

Esta suposicion implica entonces que los procesos de compresion y expansion
son procesos isotérmicos, lo que esta en perfecto acuerdo con el ciclo ideal, pero
gue se encuentra alejado de la realidad. Esta suposicion también implica que el
gas desplazado de un espacio a otro, tiene un cambio instantaneo de su
temperatura. Por supuesto esto es fisicamente imposible, requiriendo que la

velocidad de transferencia de calor sea infinita.

Sin embargo aceptando que estas suposiciones producen un modelo
matematicamente tratable. Lo vuelve de gran valor como una guia basica para el

disefio del motor Stirling.

Estos primeros cuatro supuestos determinan completamente las condiciones del
espacio de trabajo y a la presion como una funcion de la posicion del piston y del

desplazador.

En la figura (3.1) se muestra un esquema basico del motor Stirling y se ilustra la
terminologia a utilizar con las supuestas zonas isotérmicas. Por lo tanto la presion

en el espacio de trabajo es:

mR

P=vvern (3:9)

Tc T Tp
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Hay que tener en cuenta que las Unicas variables en el lado derecho de (3.9) son
Ve y Vc, que son funciones lineales de la posicién del desplazador y el pistén. Si el
pistbn y el desplazador se mueven ciclicamente, entonces Ve y Vc seran

funciones periédicas de la posicion, y el trabajo por ciclo es:

W =mR § etlo (3.10)

Ve Ve V
_C+_e+_D
Tc T Tp

Donde la integracion se lleva a cabo durante el periodo comdn de Ve y Vc. Se
debe tomar en cuenta que la ecuacion 3.10 es completamente general, y aplica a
todos los movimientos del pistdbn y desplazador. W puede ser facilmente

determinada numéricamente para cualquier funcion periédica dada para Ve y Vc.

La consideracion de que el piston y el desplazador se mueven sinusoidalmente
con un periodo comuUn y una separacion angulo de fase fija , se acerca al
funcionamiento real del motor. En un motor de piston libre se logra este

movimiento después de alcanzar el estado estacionario.

HOT END

KExmmsuow SPACE

|
| _-DISPLACER

i)

| _— COMPRESSION SPACE

COLD END

Figura 3.1 Esquema basico para modelado isotérmico [12]
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3.4 Dinamica del motor Stirling de piston libre
Aungue el motor de piston libre cumple las cinco consideraciones anteriores en
su estado estacionario de no colision, es necesaria la aplicacion de los
resultados Schmidt en analisis posteriores para poder determinar la cinematica
del motor. También esta el hecho de que no solo se desconoce la carrera del
piston y el &ngulo de fase, sino que también son variables con la carga y estan
muy relacionadas. Por lo tanto se debe empezar por determinar en la medida

de lo posible la dinamica del piston y desplazador.

Entonces se tiene que comenzar determinando las caracteristicas de los
componentes, de las temperaturas, la carga, resortes, amortiguamiento, etc.
Por lo que se da lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo

orden.

Para ilustrar lo que se puede esperar, tenga en cuenta las ecuaciones para un
motor de movimiento insignificante como se representa esquematicamente en
la Figura 3.2.

:ch

MP ﬁjxp

‘ =
v
= I
o
o
o

Figura 3.2 representacion esquematica de un motor de piston libre. [12]
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Suponiendo que el motor puede ser modelado adecuadamente con resortes
lineales y amortiguadores de velocidad proporcional, las ecuaciones de

movimiento para el piston y desplazador son:

Myx, + (Cp + Cr)xp — Crxq + (Kp + Kg)xp — Krxa = (p — o)A, (3.11)
Mpig + (Cp + CR)xq — Crxp + (Kp + Kp)xg — Kgx, = (0 — Po)Ar (3.12)
Con todos los coeficientes de las ecuaciones 3.11 y 3.12 constantes.

Desafortunadamente la forma de la funcion de la presion dada por la ecuacion

3.9 se opone a una solucién de forma cerrada con el sistema 3.10.

Una solucién numérica por computadora de 3.10 es, por supuesto en un
principio un asunto sencillo. Sin embargo se debe tener una cuidadosa
reflexion que tome en cuenta cOmo seran tratadas las colisiones entre el piston
y el desplazador.

Es practicamente seguro que se produzcan colisiones varias veces en un
motor que es simulado dado que se trata principalmente de la busqueda del
funcionamiento  sin colisiones, un método consiste en modificar las
condiciones iniciales cuando se produce una colision y reiniciar. Otra estrategia
se basa principalmente en la actualizacién de la velocidad cuando produce el
contacto.

Las masas y los resortes son ajustados hasta que la operacion deseada se da.

Entonces los resultados pueden ser usados en la ecuacién de trabajo que se
plante6 antes.
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3.5Andlisis preliminar del Disefio del motor Stirli ng

Una vez establecidas las herramientas béasicas para el disefio de motores
Stirling, se procede a plantear las consideraciones, para poder estimar el

funcionamiento del motor y realizar el disefio a detalle.

El analisis partira de la ecuacion del numero de Beale, para fijar los parametros
mas esenciales para poder realizar el andlisis de primer orden, en esta
expresion se necesitan diversos términos que son desconocidos al momento
de comenzar a disefiar. Lo que se planteard a continuacion se hace tomando
en cuenta caracteristicas de motores actuales en funcionamiento. Con esta

informacion obtenida de articulos y publicaciones cientificas.

Analisis del nimero de Beale

De este analisis contamos con la ecuacion siguiente:

Th—T
P = FfVyPy, T:+T: (3.13)

De la cual se desconocen practicamente todos los términos, sin embargo al
tener objetivos en el disefio se determina la potencia que se busca generar y
tomar en cuenta los pardmetros restantes de motores reales, para asi conocer
el volumen desplazado del motor, y de esta manera poder dimensionar el

motor.
Se procede a realizar el analisis con los siguientes datos:

W= 1500 [W]

F=.035

f= 1200 [rpm] = 20 [Hz]
Vo= ?

Pm= 8 [bar]

Th= 600 [C] = 873 [K]
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Ti= 90 [C] = 363 [K]

La potencia se determind de esa magnitud debido al objetivo de poder, al
menos, alimentar un refrigerador domestico, la frecuencia es un valor promedio
de motores de este tipo, la presion media es un valor comun entre motores de
este tipo y las temperaturas, son facilmente alcanzables usando un colector

solar para el calentador y refrigerando con liquido la seccion del enfriador.[15]

Partiendo de la ecuacion 3.5, y sustituyendo valores obtenemos:

873—-363
873+363

1500 = (.035) (20) V,8 (3.14)

Despejando V, de la ecuacion anterior:

1500
= 07) (20)4873—363 (315)

873+363

Vo

Resolviendo
Vo = 649.1598 cm? (3.16)

Teniendo que el volumen desplazado es:

BZ

Vo==ml (3.17)

Donde:
B= didmetro del piston

L= carrera

Definiendo el diametro del piston de 9.5 cm, determinamos la carrera.

L= (3.18)

Sustituyendo valores:

43



649.1598
9.52
4

L =

= 9.1583 cm (3.19)

Al ser esta la primera iteracion, se procedié a determinar el valor del espacio
muerto de la cAdmara de trabajo, para de esta manera obtener la constante
necesaria del resorte para evitar colisiones del desplazador llegar al rango de
trabajo que se fijo como objetivo anteriormente. En esta etapa del proceso sélo
se tomO en cuenta la accion del resorte de aire, para determinar si era

necesaria la implementacion de un resorte adicional.

Si sabemos que:

f =L = 20 He (3.20)

Debido a que aun se tienen dos variables en la ecuacion, se definira una masa
de 5 kg para poder obtener un valor de la constante del resorte. Determinamos

la constante del resorte.
K = M (2fm)? (3.21)
Sustituyendo valores
K = 5 (40 m)% = 78.9KN/m (3.22)

Una vez obtenida la constante del resorte. Se procedié a calcular el volumen

del espacio muerto. Y considerando que K = Kg

K, =% = 78.9 KN/m (3.23)

m

Sustituyendo valores y despejando:

02 , 9527

2
V, =22 "5 = gag 45 cm® (3.24)
Definiendo el V.
Vi = Volumen muerto + % (3.25)
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Sustituyendo y despejando el Volumen muerto:

649.1618

Volumen muerto = 848.45 + = 1173 cm? (3.26)

Analisis de primer orden

Teniendo en cuenta la ecuacién de trabajo, la cual se puede expresar como
W=Wc+We (3.27)

Donde:
Wec=¢PdVc (3.28)
We=¢PdVe (3.29)

Gustav Schmidt publicé un andlisis en 1871 con el cual obtenia una solucién a
estas ecuaciones para el caso especial de variaciones de volumen sinusoidales en

los espacios de expansion y compresion.[1]
Ve =Vswe(1+cos8)/2 (3.30)

Ve =Vswec(l+cos(0+ a))/2 (3.31)
Donde
Vswe = Volumen barrido de expansion,
Vswc = Volumen barrido de compresion.
a = Angulo de desfase.
8 = Angulo de la manivela

Con estas ecuaciones podemos resolver las ecuaciones 3.28 y 3.29 .

We=§¢Pdve=["P<2ds  (3.32)
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We=§Pdvw=["P<2do  (3.33)

dvc
ae
dve

1 .
—5 = —;Vswesind  (3.35)

= — % Vswcsing  (3.34)

De la ecuacion de gas ideal sabemos

M=% (3.36)

RT

Tomando en cuenta que la masa en el motor siempre es la misma.
M = Mc+ Me+ Mr  (3.37)

Sustituyendo las masas de la ecuacion de gas ideal y despejando la presion.

P=——"" (3.38)
Ve Ve Van(ﬁ)
Grtret—7horic )

Sustituyendo las ecuaciones 3.34, 3.35y 3.37 en 3.32 y 3.33 es posible obtener

una expresion en términos de 6.

2T MR

— % Vswc sinf )df  (3.39)

0 VrLnl T—h (
Vswe(1+cos(6+ a)) Vswe(l+cos8) Tk
2Th N 2Tk T Th-Tk

MR

(—%sze sinf )dO  (3.40)

+

2Th 2Tk T Th—Tk

We = f027r<

Th
Vswc(1+cos(6+ a)) Vswe(1+cos ) V”"(ﬁ))

Con estas dos ecuaciones es posible evaluar el trabajo en un ciclo resolviendo la
integral, después de hacer este analisis serd mas factible evaluar la capacidad del
motor de convertir calor en trabajo y de la cantidad de calor que se le puede ser

suministrado.
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Resolviendo las integrales con ayuda de un programa creado en Wolfram
Mathematica, que resuelve la integral mediante sumas de Riemann, se obtiene el
trabajo del sistema, asi mismo se puede obtener la eficiencia térmica del ciclo. El
analisis también ayuda a obtener un perfil de presiones, el cual es necesario para

poder hacer una simulacién dinamica del sistema..

Otro factor importante que se considera en este andlisis es la temperatura en cada
area del motor, la cual podemos obtener a partir de la frecuencia, pues el
coeficiente de conveccion es dependiente de la frecuencia, que a su vez es
dependiente de la frecuencia del motor, por lo que es importante realizar la
simulacion dindmica para poder confirmar los valores que se han estado

utilizando.

Caodigo del programa del Analisis de primer orden.

Clear[ o1, 63];

Th=773;

Tc=363;

vk=.0015;

vc=cl*(Al-Al*Cos[ ©1])/2;

c1=.09;

€2=.040;

63=61+90*Degree;

vhe=c2*(A2-A2*Cos[ e3])/2;

M=.25;

vr=.001;

vh=.002;

R=18;

A1=.028;

A2=.01887;

vt=vh+vr+vc+vhe+vk

Jk= mc+mk+mh+mhe+mr-M;

mc= (p*vc)/(R*Tc);

mk=(p*vk)/(R*Tc);

mh=(p*vh)/(R*Th);

mhe=(p*vhe)/(R*Th);
mr=(2*p*vr)/(R*(Th+Tc));

Plot[{vc,vhe},{ e1,0*Degree,360*Degree},Frame -True,
FrameLabel -{" e","V"},

PlotStyle  —»{AbsoluteThickness[10],RGBColor[0.0117647,
0.854902, 0.0745098]},

ImageSize -900,GridLines  -Automatic,
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BaseStyle -{24,FontFamily  -"Arial"}]
vco[0]=c1*A1+.00000005;
vhea[0]=c2*(A2);

For [i=0,i < 360,i++,

el=i*Degree;

vco[i+1]=vc;

vhea[i+1]=vhe;
dvh[i]=vhea[i]-vhea[i+1];
dv[i]=vcoli]-vco[i+1];

Pt[i]=Solve[{Jk =0},{p}}//Flatten];
Wor=0;

Wor2=0;

For [i=1,i < 359,i++,
Work[i]=((p/.Pt[i])+(p/.Pt[i+1]))/2*dV][i];
Work2[i]=((p/.Pt[i])+(p/.Pt[i+1]))/2*dvh[i];
Wor=Wor+Work([il;
Wor2=Wor2+Work2][i]]

Wor

Wor2

worto=Wor+Wor2;

eff=worto/Wor

©1=90*Degree;
Presion=Table[{i,p/.Pt[i]},{i,0,360}];

ListPlot[Presion,

Frame -True, FrameLabel -{" 6""P"},

PlotStyle  -»{AbsoluteThickness[10],RGBColor[0.5, 0.154902,
0.0745098]},

ImageSize -900,GridLines  -»Automatic,

BaseStyle -{24,FontFamily = -»"Arial"},

Joi ned—Tr ue]
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4.1 Andlisis isotérmico del motor Stirling

Para poder acercarse a valores reales fue necesario utilizar el programa del
analisis de primer orden o andlisis isotérmico para poder pronosticar la potencia
del motor y encontrar los valores de desplazamiento de los componentes

adecuados para que se busque la mayor potencia disponible.

De las ecuaciones del capitulo tres se puede partir para darle valores de entrada
al programa y que obtenga los valores de trabajo, que aunados a la frecuencia
darian la potencia del sistema. La frecuencia es un valor que depende de la
presion, de la masa de los componentes, hasta del mismo gas, por eso es
importante la parte dinamica que proporcionard esa informacion para poder

obtener un valor de potencia que se parezca a la realidad.

Para la primera iteracion se decidié dar un valor de presién media de ocho bares,
gue nos permitié obtener una masa de helio dentro del motor gracias a la ecuacion
de gas ideal que fue aproximada mente de quinientos gramos, la constante del
Helio es de 2 KJ/(kg K), el volumen del regenerador es de 400 cm?® , dos
volimenes constantes correspondientes a cada una de las camaras de 70 cm?®
cada una, un recorrido del pistdbn de 9 cm y un recorrido del desplazador de 4 cm.
Estos datos, son valores de entrada que se estimaron en el capitulo tres con

pequefias variaciones.

Con los datos anteriores se encontro el trabajo de salida, el calor de entrada, la
eficiencia del ciclo y el valor de la presion a cada instante. En esta iteracion los
resultados no fueron suficientemente satisfactorios, pues el trabajo fue de 32.95

[J], que no era suficiente para alcanzar la potencia necesaria.
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Fig 4.1 Primera iteracién analisis de Schmidt volimenes de cdmara expansion (verde) y

camara de compresion (azul)

Con los resultados obtenidos en la iteracion anterior, se modificé alguno de los
parametros para poder alcanzar el trabajo que se requiere. Para que el motor
realice mas trabajo, es necesario calentar mayor masa del gas, eso se puede
alcanzar desplazando mas masa a la zona de expansion. Para ello las opciones
que se analizaron fueron aumentar la presion y aumentar el desplazamiento del
desplazador. Debido a que si se aumenta el desplazamiento del desplazador se
cambian menos parametros, se decidié esta opcion. Con ello se siguen

manteniendo los valores de volumen obtenidos en el tercer capitulo.
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Fig 4.2 Grafica de voliumenes al aumentar el desplazamiento.

Se aumento el recorrido del desplazador a 9 cm, con ello se aumento el trabajo
realizado por el motor, alcanzando el valor esperado, segun lo que se requiere
para poder utilizarlo en un sistema domeéstico. El valor del trabajo es de 78 [J].

Al realizar satisfactoriamente el andlisis isotérmico, se calculara la verdadera
temperatura en la zona de expansion. Para ello se utiliza la expresion de la
conveccion. Para ello se necesita un valor del coeficiente de conveccion valido,
algo que es dificil de saber sin un experimento o una simulacién con la ayuda de la
dinamica de fluidos computacional. En este caso se utilizara un valor promedio
gue obtuvo Zhingang et al. [9], en donde en un intercambiador cilindrico el valor
promedio es de 2.1 [KW/(m?K)] .
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Sustituyendo la ecuacion 2.19 con los datos del andlisis tenemos:

(855.15 — Th)
20

145.3 = 2100 *.0098

Entonces se calcula el valor de la temperatura en el area de expansion, dando el
flujo de calor del programa y la temperatura de la pared.
Th =714 [K]

Teniendo el valor de la temperatura, se vuelve a correr el analisis isotérmico para
observar los cambios del flujo de calor, del trabajo y volver a calcular la
temperatura al interior del area de expansion.

Q =136.87 [J]

W= 68.06 [J]

Th=722.6[K]
Dando como resultado final una temperatura en el area de expansion y un flujo de
calor, el cual servird para saber de qué tamafio seria el colector solar o la cantidad
de combustible necesario para alcanzar la temperatura adecuada. Para esto es
necesario calcular el calor perdido por el regenerador. Pudiendo alcanzar una
efectividad del 80% del regenerador podemos obtener el flujo de calor hacia el

motor para que alcance la potencia que se requiere.

4.2 Simulacion dinamica del motor Stirling

Al hacer el andlisis isotérmico fue posible obtener distintas presiones, que se
transforman en cargas sobre el piston y sobre el desplazador. Teniendo este perfil
de presiones en sobre cada uno de los componentes es posible resolver el modelo
dinamico con la ayuda de Adams View. El cual ayuda a resolver la ecuacion
diferencial del sistema dindmico y dar la respuesta del sistema a las diferentes

solicitaciones que se somete.
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Fig 4.3 Perfil de presiones
Con esto también se pueden adecuar los parametros que es posible modificar
para dar un mejor rendimiento del motor. Estos parametros son la precarga, la
rigidez de los resortes, la masa del piston y la masa del desplazador. Cabe sefialar
gue se desprecian las caidas de presion por bombeo, la friccién y la gravedad. Las
cuales se consideran después como pérdidas en el sistema y dar una potencia

final que se espera muy cercana a la real.

Los pardmetros del motor son masa del piston y desplazador, coeficiente de
rigidez del resorte, coeficientes de amortiguacion y el perfil de presion obtenido en
el analisis isotérmico. Las variables de salida que se buscan son, la frecuencia,
angulo de fase y el desplazamiento de los componentes.

El modelo consta de un resorte del piston a tierra, otro del desplazador a tierra, la
funcion de presion que depende de los volumenes de expansion y de compresion,
un amortiguador debido al gas entre el piston y el desplazador. El piston y el
desplazador estan restringidos, soélo tienen un grado de libertad de traslacion en el

eje y. Se utilizé la funcién de presion 3.39, para la fuerza que ejerce el gas en el
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piston y el desplazador. Tomando en cuenta el area del piston y el desplazador, se
pudo introducir la fuerza que el gas ejerce en cada uno de estos dos componentes
a partir de la funcion de presion.

Los datos de entrada son:

Masa piston 9 [ka]
Masa del desplazador 3.3 [kq]
Rigidez del resorte del piston 76.9 [N/mm]
Rigidez del resorte del desplazador 86.478 [N/m]
Coeficiente de amortiguacion entre el piston y el desplazador. 8 [Nm/s]

FFORCE_5
%" CONTACT_1
F SFORCE_8
y l——
=
=

o .

Figura 4.4 modelo dinamico en Adams

Debido a que Adams utiliza métodos numéricos para obtener el resultado del
modelo, es importante conocer el nimero de pasos necesarios para llegar a una
convergencia. Para ello es necesario comenzar con un numero de pasos bajo y
empezar a aumentar el nUmero de pasos hasta encontrar una convergencia. El
namero de pasos tiene que ser mayor al niumero de ciclos por segundo, pues no

seria l6gico pensar que se llega a conocer el comportamiento del modelo en
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menos de una iteracion por ciclo. Es por eso que se eligi6 500 pasos en 5

segundos para iniciar con el proceso de convergencia del modelo.

Para el siguiente andlisis se eligié disminuir el nimero de pasos para observar que
se llegaria a una convergencia. Con 400 pasos el modelo tuvo un comportamiento
completamente diferente. Es por ello que se hizo un andlisis con 800 pasos
observando una discrepancia enorme entre los analisis. Para el siguiente analisis
se usaron 1500 pasos, 2000 pasos observando una convergencia, se fue
aumentando el nimero de pasos hasta alcanzar 5000 pasos en esos mismos 5
segundos, con los cuales podemos decir que el modelo encuentra una

convergencia con el menor tiempo de computo empleado para ello.

Teniendo en cuenta esto se procede a obtener y analizar los resultados obtenidos

en el modelo dinamico.

MODEL

—— PART3.CM_Velocity.Y
— = PART4.CM_Velocity.Y

5.0 1

0.0

Velocity (meter/sec)

-5.0 1

-10.0 T T T
171 1.7275 1.745 1.7625 178 |

MSC A Sottware Analysis: Last_Run Time (sec) 2014-03-20 00:07:40 S 1

Figura 4.5 Desfase entre los componentes
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Figura 4.6 Comportamiento dindmico del motor

En la gréfica 4.6 se observa que se alcanza una frecuencia de aproximadamente
18.5 Hz. Esta frecuencia da una vision de la potencia que el motor entregara junto

con el analisis de Schmidt.

Del andlisis de Schmidt se estima que por ciclo el motor entrega 68.06 [J] de
trabajo y se sabe que el motor realiza 18.5 ciclos por segundo, gracias a la
simulacion dinamica. Con esto es posible decir que el motor entregaria una
potencia de 1259.11 [W]. Entre otros factores que se necesitan para poder
relacionar los dos modelos, es el desplazamiento de los componentes, pues
podemos rectificar que el volumen desplazado es el adecuado para que el motor

realice el trabajo necesario por ciclo.

MODEL

0.2

—Desplazador

o
o
o

Length (meter)

o

0.05
10 14 18 22 26 520, .

MSC A Sotrware Analysis: Last_Run Time (sec) 2014-03-20 00:07:40 W,

Figura 4.7 Desplazamiento del desplazador
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Figura 4.8 Desplazamiento del piston

Como se puede observar en las gréficas anteriores, los desplazamientos son muy
parecidos a los que se propusieron en el andlisis isotérmico. Por lo que se
tomaran como validos los parametros con los que se puede decir que la potencia
indicada del motor es alrededor de 1260 [W]. Restandole a este valor las pérdidas
por bombeo, se puede obtener una potencia cercana a la de salida, aunque adn
se tendrian que tomar en cuenta las pérdidas por friccion y por fugas, esperando
poder minimizarlas, pues son muy complejas de calcular ya que dependen de

factores que dificilmente pueden ser calculados y afiadidos al modelo.

4.3 Pérdidas por bombeo

En esta seccidn se analizaran las pérdidas por bombeo, que se tienen en el
regenerador. Segun Z Li et al. [10] para tener un regenerador con una efectividad
casi perfecta, el coeficiente de friccion Cref es de 3.75. Con este valor se calcula la

pérdida por bombeo con la ecuacion 2.35.

—2Cref puVr
AP =
dz A

u = AVc * 2f /Ac= .0007 *37/ .0078 = 3.32 [m/s]

Vr = .0004 [m?]
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Ar = .0003 [m?]

U= 2.7 x 10 [kg/ m*s]

%4

Amg

Amg = 0.01257 [m?]
d=0.127 [m]
por lo tanto
AP = 2058.4 [Pa]
El trabajo perdido es entonces
W= 1.44[J]

Y la potencia perdida por bombeo es de 53.3 [W], lo cual deja una potencia de
aproximadamente.1205.81 [W], que se espera suficiente para poder usar el motor
en algun hogar, tomando en cuenta que aun existen otras irreversibilidades como

la friccion y las fugas.
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Capitulo V

Diseno del motor

Stirling de piston
libre



Partiendo de los analisis expuestos en los capitulos tres y cuatro, se comenzo con
el disefio de los diferentes componentes del motor Stirling de piston libre. Estos
analisis son importantes para dimensionar el motor, conociendo factores como la
energia que entra al sistema, las pérdidas del sistema y la eficiencia térmica del
mismo. De igual manera es importante tomar en cuenta diversas caracteristicas en

la zona de expansion, zona de compresion, en piston y desplazador.

A lo largo de este trabajo se han mencionado diversas expresiones obtenidas de
la experiencia, en consecuencia nos habla de que muchos de los disefios actuales
estan basados en experiencia, es por ello que se pretende realizar el disefio
basandose en estos métricos, validandolos de manera analitica. Esta validacion

fue til para reiterar el disefio y desarrollar una propuesta mas robusta.

5.1Disefio de la cAmara de expansiéon

La camara de expansion es el lugar donde se da el intercambio de calor de la
fuente de energia. Es por ello que se deben tener en cuenta diversos factores,
como propiedades mecanicas y puntos de fusion, etc. Por lo que se tomaron en

cuenta diversos materiales para la camara.

Para seleccionar el material, se realiz6 una matriz de decision

Temperatura | Conductividad

Resistencia | de fusion térmica Total
Bronce UNS
C22000 (90-
10 Bronze) 3 2 3 8
Cobre UNS
C81500 3 3 3 9
Aluminio
T6061 T6 3 1 3 7

Tabla 5.1
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Los valores otorgados a los materiales se realizaron de acuerdo a sus
propiedades, las cuales estan especificadas en las tablas de materiales que se

encuentran en el apéndice.

De la ponderacion hecha en la matriz de decision, se obtiene que la mejor opcion

es usar Cobre.

El disefio de la camara caliente es el siguiente:

Figura 5.1 Camara de expansion

= 8

Figura 5.2 Componentes de camara de expansion
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Se propone gue esta camara sea de dos piezas, una maquinada para poder ser
ensamblada y otra un embutido unidas por un cordén de soldadura, la cAmara
cuenta con un didmetro interior de 14 cm y una longitud de 17 cm, la brida cuenta
con ocho barrenos roscados M10 con paso de 1 mm, se propone ésta medida ya
gue es una medida comercial, la cantidad de puntos de sujecion de esta parte es

con el fin de tener un mejor sellado del motor.

Un aspecto importante en el disefio de esta pieza es la transferencia de calor, la
mejor manera para mejorar la transferencia es reducir el espesor de pared al
minimo, manteniéndolo lo suficientemente grueso para poder trabajar a las

presiones que se necesitan para hacer el motor mas eficiente.

Para poder calcular el espesor minimo de un recipiente a Presion, se utiliza la

siguiente expresion, donde:

_ PxR
T SxE— 6P

[14] (5.1)

Donde:
T= Espesor de pared
P= Presion de disefio

E= eficiencia de las uniones
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S= Esfuerzo de cedencia

Mediante el perfil de presiones obtenido en el capitulo 4, se sabe que la presion
maxima estimada es de 10 bar, por lo que la presion de disefio serd 3 veces este
valor, de igual manera el radio propuesto de la camara es de 7 cm. De igual
manera en este caso al ser recipiente de fundicidn, el coeficiente de las uniones es
de 0.85 por el cordon de soldadura. Segun la tabla de las propiedades mecanicas

del cobre, el esfuerzo de cedencia es de 275 MPa.

Sustituyendo valores:

_ 3 [MPa]+7[cm]
T 275[MPa]*0.85 — .6%(3 [MPa])

.09053 [em]  (5,2)

Debido a estos resultados se determind que se utilizaria un calibre 18 de lamina

de cobre, que equivale a un espesor de 1.2 mm.

5.2Disefio del Desplazador

El desplazador es un elemento muy importante, pues permite transferir la masa de
aire de una cadmara a otra, por lo que al estar en la seccion mas caliente del motor,
se decidio utilizar bronce para este componente, al no necesitar que el coeficiente
de conduccion térmica sea tan grande. También fue importante el considerar un
componente extra para poder colocar el desplazador y de esta manera tuviera su
propia corredera, siendo del mismo material esta corredera.
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Figura 5.3 Desplazador

Figura 5.4 Piezas de desplazador

La geometria de la corredera es asi, ya que debe permitir el flujo de aire de una
seccion del motor a otra. La longitud de la corredera permite que la carrera del
desplazador sea de aproximadamente 10 cm. De igual manera esta pieza se

disefié para poder alojar al regenerador en la parte inferior de ésta.
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Figura 5.5 Alojamiento del regenerador

5.3Disefo de la cAmara de compresion

Para el disefio de la camara de compresion, es importante conocer el
desplazamiento del piston, con el objeto de evitar colisiones aunque al mismo
tiempo se busca el menor espacio muerto posible, ademas de un flujo adecuado

del fluido de trabajo.

Para seleccionar el material de la cAmara se realizé6 una matriz de decisién

Temperatura | Conductividad

Resistencia | de fusion térmica Total
Bronce UNS
C22000 (90-
10 Bronze) 3 2 3 8
Cobre UNS
C81500 3 1 3 7
Aluminio
T6061 T6 3 3 3 9

Tabla 5.2

Los valores otorgados a los materiales se realizaron de acuerdo a sus

propiedades, las cuales estan especificadas en las tablas de materiales que se
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encuentran en el apéndice. En este caso el aluminio es mas dutil, ya que no

buscamos que la temperatura de fusion no sea tan alta.

En la figura que sigue podemos apreciar la camara, como sabemos en la camara
de expansion se lleva a cabo la extraccion de calor, por lo que para mantener la
temperatura de la cadmara estable, se hara circular refrigerante por un tubo

alrededor de la camara.

Figura 5.6 Camara de Expansion

Esta camara fue pensada en 3 piezas, dos bridas maquinadas y un cilindro

maquinado, unidos por cordones de soldadura.

Figura 5.7 Brida de la camara de Expansion
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Para poder tener un espesor de pared delgado y asi tener una mejor transferencia

de calor, nuevamente se utiliza la siguiente expresion, donde:

P*R

[16] (5,3)

T S*xE—.6P

Donde:

T= Espesor de pared

P= Presion de disefio

E= eficiencia de las uniones

S= Esfuerzo de cedencia

Mediante el perfil de presiones obtenido en el capitulo 4, se sabe que la presién
maxima estimada es de 10 bar, por lo que la presién de disefio sera 3 veces este
valor y el radio propuesto de la cAmara es de 4.75 cm. De igual manera en este
caso al ser recipiente de fundicion, el coeficiente de las uniones es de 0.85 por el
cordon de soldadura. Segun la tabla de las propiedades mecanicas del cobre, el

esfuerzo de cedencia es de 262 MPa.
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Sustituyendo valores:

3 [MPa] = 4.75[cm]

t = 262[MPa] +0.85 — 6+3 [MPa]) — 106450 [em]

Debido a estos resultados se pensé que se utilizaria un espesor aproximado de 1
mm. Sin embargo esta pieza esta sometida a degaste, por lo que se propuso tener

un espesor de 3mm.

5.4Disefo del regenerador

Para el disefio del regenerador se seleccion6 como material espuma cerdmica a
base de carburo de silicio, ya que necesitamos un material que tenga una baja
conduccién térmica. De igual manera este componente nos debe servir como
capacitor térmico, por lo que la seleccion es la mas adecuada para la funcién que

debe cumplir.

Figura 5.7 Regenerador con pernos, para poder ser atornillado.
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5.5Disefo del piston y la biela

El piston tiene un diametro de 9.5 cm, en aluminio, pues esta alojado en la camara
de baja temperatura, se acopla a la biela mediante un perno, ya que es un método
de anclaje muy comun y efectivo. Al ser este componente el que realiza las
carreras de trabajo, es importante tener un buen sello con la cAmara y se debe

pensar en la lubricacion.

La gran ventaja de este tipo de motores es que no necesitan lubricarse con aceite,
sino que el mismo fluido de trabajo puede ser el lubricante, con lo que el sello no
tiene que evitar el paso de lubricante a la zona de trabajo y so6lo tiene que evitar

fugas del fluido de trabajo.

Aunque el uso de lubricaciébn con el gas de trabajo limita el uso de sellos
convencionales de goma, se pueden usar sellos de tolerancia cerrada con poca
friccion. Por lo que se optd por un sello de aluminio anodizado. La propuesta de

sello se muestra en la figura siguiente.

Figura 5.8 Ejemplos de sellos de tolerancia cerrada. [12]
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Figura 5.9 Ensamble pistén y biela.

5.6 Ensamble completo

Esta propuesta trata de tener geometrias simples y busca que los componentes
sean de facil manufactura y que se le pueda dar servicio al motor de una manera

sencilla.

Figura 5.10 Ensamble Completo.
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Figura 5.11 Vista de corte longitudinal de ensamble Completo

Esta configuracion es muy util, ya que nos permite instalarlo facilmente para poder

funcionar con un colector solar o con un quemador de biomasa o biogas.
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Conclusiones

Al término de este proyecto podemos concluir, que este tipo de dispositivos de
generaciéon eléctrica son una opcion viable, a causa del encarecimiento de la
energia. Debido a su bajo costo de mantenimiento, la versatilidad de las maquinas
de combustion externa, que en el dia puede trabajar sin ningin problema con la
luz del sol, y por la noche puede trabajar con cualquier combustible, ya sea
derivado del petrdleo o alguna fuente alterna como lo es la biomasa o el gas

natural, entre otras.

De igual manera el plantear un procedimiento para el disefio de este tipo de
maquinas es importante, ya que a pesar de que tienen aproximadamente 90 afios
de existir, no son muy conocidas por la gente y a veces hasta por los ingenieros.
Este es un proceso muy completo, pues comienza desde plantear el ciclo
termodinamico, analizar la transferencia de calor, pasa por el analisis dinamico, la
simulacion dinamica, el disefio a detalle del motor y la validacion de nuestro

disefio con un analisis mediante la ayuda de la dindmica de fluidos computacional.

La ultima etapa de validacion a la que no llegamos es la construccion del prototipo,
sin embargo el principio de funcionamiento de este tipo de motores esta
demostrado. En caso de que se construyera el prototipo seria ideal realizar las
pruebas necesarias, para poder cotejar los céalculos contra la operacion real y

determinar el porcentaje de error que se tiene al hacer las estimaciones.

Al recapitular todos los tépicos vistos en este proyecto se puede observar lo
completo que es, puesto que hace uso de los principales conocimientos que se
deben adquirir en la carrera de ingenieria mecéanica, como lo son conocimiento de
dinamica, termodinamica, transferencia de calor, mecanica de los materiales,

disefio de elementos de maquinas, dinamica de fluidos y lo mas importante que se
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adquiere a lo largo de la formacion profesional, que es el criterio y la capacidad de

resolver problemas de una manera ingenieril.

Recomendaciones para futuros proyectos

La principal recomendacion para proyectos futuros es la construccion del prototipo,
ya que al llevar a cabo la manufactura y tener un motor que trabajando permite
conocer mas del tema dando experiencia y permite encontrar areas de mejora.
Mediante la instrumentacion se tienen datos reales de las temperaturas de
operacion, eficiencias y por supuesto la posibilidad de mover los parametros para

aumentar la eficiencia del motor y refinar el disefio de este.

Como observacion, al referirse a la construccién del prototipo, especificar que es
indispensable que la manufactura sea de precision, pues es indispensable que los
sellos y la capacidad de compresion del motor sea la disefiada, ya que si no es de
esta manera, no es representativo. Y que a pesar de que dentro de nuestra
formacion como ingenieros tenemos conocimientos de manufactura y sabemos del
uso de equipo de control numérico para la manufactura, es recomendable que se
manufacture por gente experta, que nos permita alcanzar los estandares

necesarios para que el prototipo sea tan bueno como su disefio.

De igual manera es importante que se lleve a cabo un proyecto paralelo donde se
disefie un colector solar para este motor asi como un quemador de biogas o
biomasa entre otras fuentes de energia para poder tener el sistema completo. Otro
proyecto indispensable es el disefio del alternador o la seleccion apropiada de
este para poder convertir ese trabajo que tenemos a la salida del motor en una

fuente de energia eléctrica.
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Tablas de propiedades de los materiales.

Tabla aluminios serie 6000. [13]

Overview of materials for 6000 Series Aluminum Allo

Physical
Properties

Density

Mechanical

Properties

Metric

Metric

English

0.0970 - 0.0990 Ib/in3

English

Comments

Average
value: 2.70
g/cc Grade
Count:139

Comments

Hardness,
Brinell

Hardness,
Knoop

Hardness,
Rockwell A

Hardness,
Rockwell B

Hardness,
Vickers

Tensile
Strength,
Ultimate

25.0-130

73.0 - 163

35.5-49.5

49.0 - 80.0

35.0 - 149

9.6 -

N

78 MPa

25.0-130

73.0 - 163

35.5-49.5

49.0 - 80.0

35.0 - 149

13000 - 69300 psi

Average
value: 83.8
Grade
Count:65

Average
value: 121
Grade
Count:47

Average
value: 43.0
Grade
Count:33

Average
value: 65.9
Grade
Count:35

Average
value: 106
Grade
Count:49

Average
value: 290
MPa Grade
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Tensile
Strength,
Yield

Elongation at
Break

Modulus of
Elasticity

Ultimate
Bearing
Strength

Bearing Yield
Strength

Poissons
Ratio

Fatigue
Strength

Machinability

Shear
Modulus

Shear
Strength

0.0 -

I

55 MPa

2.00-35.0%

103 -

w

86 MPa

0.330

55.0 - 375 MPa

30.0-90.0 %

0.0 -

N

69 MPa

5800 - 66000 psi

2.00-35.0%

9720 - 10200 Ksi

33100 - 88000 psi

14900 - 56000 psi

0.330

7980 - 54400 psi

30.0 - 90.0 %

3740 - 3770 ksi

8700 - 39000 psi

Count:81

Average
value: 247
MPa Grade
Count:81

Average
value: 14.0 %
Grade
Count:76

Average
value: 69.0
GPa Grade

Count:61

Average
value: 423
MPa Grade
Count:3

Average
value: 255
MPa Grade
Count:3

Average
value: 0.330
Grade
Count:49

Average
value: 121
MPa Grade
Count:30

Average
value: 64.6 %
Grade
Count:26

Average
value: 26.0
GPa Grade

Count:49

Average
value: 172
MPa Grade
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Electrical
Properties

Metric

English

Count:71

Comments

Electrical
Resistivity

Thermal

Properties

0.00000280 - 0.00000500 ohm-cm 0.00000280 - 0.00000500 ohm-cm

English

Average
value:
0.00000382
ohm-cm
Grade
Count:80

Comments

CTE, linear

Specific Heat
Capacity

Thermal

Conductivity

Melting Point

Solidus

Liquidus

0.887 - 0.900 J/g-C

147 - 226 W/m-K

554-655TC

554-621C

0.212 - 0.215 BTU/Ib-F

1020 - 1570 BTU-in/hr-ft>-F

1030 - 1210 ¥

1030 - 1150 ¥

1190 - 1210 ¥

Average
value: 24.0
pm/m-C
Grade
Count:78

Average
value: 0.893
J/g-C Grade
Count:49

Average
value: 182
W/m-K Grade
Count:74

Average
value: 623 C
Grade
Count:67

Average
value: 594 T
Grade
Count:67

Average
value: 651 T
Grade
Count:67
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Processing

Properties

English Comments

Annealing
Temperature

Solution
Temperature

Aging
Temperature

Hot-Working
Temperature

Component
Elements

Properties

Aluminum,
Al

Bismuth, Bi

Boron, B

Chromium,
Cr

349 - 546 T

149-204C

N
o
o
]
o
'—\
o
a3

91.8-99.0 %

0.150 - 1.00 %

0.00300 - 0.0600 %

0.0300 - 0.400 %

660 - 1020 ¥ Average
value: 411 C

Grade

Count:39

940 - 1050 ¥ Average
value: 525 C

Grade

Count:63

300 - 400 ¥ Average
value: 172 C

Grade

Count:59

500-950 ¥ Average
value: 380 T

Grade

Count:12

English Comments

91.8-99.0 % Average
value: 97.1 %

Grade

Count:144

0.150 - 1.00 % Average
value: 0.560

% Grade

Count:12

0.00300 - 0.0600 % Average
value: 0.0543

% Grade

Count:10

0.0300 - 0.400 % Average
value: 0.148

% Grade

Count:124
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Copper, Cu

Iron, Fe

Lead, Pb

Magnesium,

Mg

Manganese,

Mn

Other, each

Other, total

Oxygen, O

Silicon, Si

Strontium,
Sr

0.0100 - 1.20 %

0.0400 - 1.00 %

0.00300 - 2.00 %

0.200 - 1.60 %

0.0200 - 1.10 %

0.0100 - 0.150 %

0.0500 - 0.150 %

0.0500 - 0.500 %

0.200 - 1.80 %

0.0500 %

0.0100 - 1.20 %

0.0400 - 1.00 %

0.00300 - 2.00 %

0.200 - 1.60 %

0.0200 - 1.10 %

0.0100 - 0.150 %

0.0500 - 0.150 %

0.0500 - 0.500 %

0.200 - 1.80 %

0.0500 %

Average
value: 0.317
% Grade
Count:144

Average
value: 0.469
% Grade
Count:143

Average
value: 0.363
% Grade
Count:12

Average
value: 0.823
% Grade
Count:144

Average
value: 0.253
% Grade
Count:137

Average
value: 0.0492
% Grade
Count:136

Average
value: 0.143
% Grade
Count:135

Average
value: 0.275
% Grade
Count:3

Average
value: 0.718
% Grade
Count:140

Average
value: 0.0500
% Grade
Count:8
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Tin, Sn 0.0500 - 2.00 % 0.0500 - 2.00 % Average
value: 0.993

% Grade

Count:11

Titanium, Ti 0.0100 - 0.250 % 0.0100 - 0.250 % Average
value: 0.128

% Grade

Count:114

Vanadium, V 0.0500 - 0.300 % 0.0500 - 0.300 % Average
value: 0.167

% Grade

Count:13

Zinc, Zn 0.0300 - 2.40 % 0.0300 - 2.40 % Average
value: 0.208

% Grade

Count:137

Zirconium, 0.0500 - 0.200 % 0.0500 - 0.200 % Average
Zr value: 0.0980
% Grade

Count:5

Some of the values displayed above may have beereded from their original units and/or roundeaider to display the information in a
consistent format. Users requiring more precisa ftatscientific or engineering calculations cankcbn the property value to see the original
value as well as raw conversions to equivalensulite advise that you only use the original valuen® of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We alsk et you refer to MatWebtsrms of us@egarding this informatiorClick hereto view all the
property values for this datasheet as they weggnatly entered into MatWeb.
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Tabla bronces. [13]

Overview of materials for Bronze

Physical

Properties

Metric

English

Comments

Density

Mechanical

Properties

0.231 - 0.334 Ib/in3

English

Average
value: 8.43
g/cc Grade
Count:302

Comments

Hardness,
Brinell

Hardness,
Rockwell B

Hardness,
Rockwell C

Hardness,
Rockwell F

Hardness,
Rockwell 30T

Tensile
Strength,
Ultimate

40.0 - 420

26.0 - 200

29.0-44.0

53.0-95.0

6.00 - 83.0

6.5 - 1010 MPa

40.0 - 420

26.0 - 200

29.0-44.0

53.0-95.0

6.00 - 83.0

14000 - 147000 psi

Average
value: 168
Grade
Count:93

Average
value: 88.0
Grade
Count:144

Average
value: 33.5
Grade
Count:12

Average
value: 68.0
Grade
Count:37

Average
value: 58.9
Grade
Count:50

Average
value: 494
MPa Grade
Count:340
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Tensile
Strength, Yield

Elongation at
Break

Reduction of
Area

Modulus of
Elasticity

Compressive
Yield Strength

Poissons Ratio

Fatigue

Strength

Machinability

Shear Modulus

Shear Strength

(o2}

9.0 -

(0}

00 MPa

0.000 - 70.0 %

0.000 - 63.0 %

\I
N
N

GPa

[
&
~

5.8 - 1610 MPa

0.280 - 0.346

90.0 - 352 MPa

20.0-90.0 %

4.0 -

a1

38 MPa

10000 - 116000 psi

0.000 - 70.0 %

0.000 - 63.0 %

10500 - 19800 ksi

11000 - 233000 psi

0.280 - 0.346

13100 - 51100 psi

20.0 - 90.0 %

5370 - 6670 ksi

6380 - 78000 psi

Average
value: 313
MPa Grade
Count:294

Average
value: 23.1 %
Grade
Count:335

Average
value: 28.6 %
Grade
Count:33

Average
value: 112
GPa Grade
Count:289

Average
value: 655
MPa Grade
Count:59

Average
value: 0.325
Grade
Count:196

Average
value: 201
MPa Grade
Count:70

Average
value: 32.7 %
Grade
Count:200

Average
value: 42.3
GPa Grade

Count:196

Average
value: 297
MPa Grade
Count:102
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N
~
o
1
~
o
[

Izod Impact 1.99 - 55.3 ft-Ib Average
value: 36.0 J
Grade

Count:48

N
~
o
1
[0}
00}
o
[

Charpy Impact

1.99 - 64.9 ft-Ib Average
value: 33.4 J

Grade

Count:53

Electrical Metric English Comments
Properties

Electrical 0.00000360 - 0.0000250 ohm-cm 0.00000360 - 0.0000250 ochm-cm Average
Resistivity value:
0.0000119
ohm-cm
Grade
Count:280
Magnetic 1.00-1.34 1.00-1.34 Average
Permeability value: 1.13
Grade
Count:31
Magnetic -8.60e-8 - -1.00e-6 -8.60e-8 - -1.00e-6 Average
Susceptibility value: -5.43e-
7 Grade
Count:24

Thermal Metric English Comments
Properties

CTE, linear 16.0 - 26.0 pm/m-C 8.89 - 14.4 pin/in-F Average
value: 17.8

pm/m-C
Grade
Count:266
Specific Heat 0.375 - 0.450 J/g-C 0.0896 - 0.108 BTU/Ib-F Average
Capacity value: 0.385
J/g-C Grade
Count:228
Thermal 33.0 - 208 W/m-K 229 - 1440 BTU-in/hr-ft2-F Average
Conductivity value: 92.8
W/m-K Grade
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Melting Point

Solidus

Liquidus

Boiling Point

Processing

Properties

832 - 1050 €

890-1080 C

1400 €

Metric

Count:;283

1530-1970 ¥ Average
value: 1010

T Grade

Count:206

1530 - 1920 ¥ Average
value: 982 T

Grade

Count:205

1630 - 1970 ¥ Average
value: 1040

T Grade

Count:206

2550 F Average
value: 1400

T Grade

Count:24

English Comments

Processing
Temperature

Annealing
Temperature

Hot-Working
Temperature

Recrystallization
Temperature

Component
Elements

1010 €

o
N
o
:
©
N
o1
a3

N
~
N
\
e}
\‘
o
a3

Metric

1850 ¥ Average
value: 1010

T Grade

Count:16

500 - 12700 ¥ Average
value: 612 T

Grade

Count:181

1160-1700 ¥ Average
value: 819 €

Grade

Count:126

40.0- 1600 ¥ Average
value: 336 T

Grade

Count:79

English Comments
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Aluminum, Al

Antimony, Sb

Beryllium, Be

Co + Ni

Copper, Cu

Iron, Fe

Lead, Pb

Manganese,

Mn

Nickel, Ni

Other

0.00500 - 14.5 %

0.000700 - 0.700 %

0.500 %

1.50-2.55%

55.0 - 100 %

0.00200 - 5.50 %

0.000700 - 26.0 %

0.100 - 3.50 %

0.000700 - 20.0 %

0.500 - 2.50 %

0.00500 - 14.5 %

0.000700 - 0.700 %

0.500 %

1.50-2.55%

55.0 - 100 %

0.00200 - 5.50 %

0.000700 - 26.0 %

0.100 - 3.50 %

0.000700 - 20.0 %

0.500 - 2.50 %

Average
value: 8.75 %
Grade
Count:108

Average
value: 0.350
% Grade
Count:17

Average
value: 0.500
% Grade
Count:4

Average
value: 2.03 %
Grade
Count:4

Average
value: 88.2 %
Grade
Count:345

Average
value: 1.28 %
Grade
Count:261

Average
value: 1.81 %
Grade
Count:211

Average
value: 1.26 %
Grade
Count:94

Average
value: 2.59 %
Grade
Count:85

Average
value: 1.83 %
Grade

90



Other, total

Phosphorous,

P

Silicon, Si

Sulfur, S

Tin, Sn

Zinc, Zn

0.0500 - 2.50 %

0.0100 - 0.500 %

0.00300 - 3.80 %

0.00100 - 0.0800 %

0.0200 - 13.0 %

0.0500 - 43.5 %

0.0500 - 2.50 %

0.0100 - 0.500 %

0.00300 - 3.80 %

0.00100 - 0.0800 %

0.0200 - 13.0 %

0.0500 - 43.5 %

Count:3

Average
value: 0.512
% Grade
Count:77

Average
value: 0.171
% Grade
Count:133

Average
value: 1.59 %
Grade
Count:66

Average
value: 0.0522
% Grade
Count:5

Average
value: 5.14 %
Grade
Count:181

Average
value: 5.16 %
Grade
Count:226

Some of the values displayed above may have beereded from their original units and/or roundedider to display the information in a
consistent format. Users requiring more precisa ftatscientific or engineering calculations cankcbn the property value to see the original
value as well as raw conversions to equivalensulite advise that you only use the original valuen® of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We alsh @t you refer to MatWebtserms of useegarding this informatiorClick hereto view all the

property values for this datasheet as they weggnatlly entered into MatWeb.
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Tabla Cobres. [13]

Physical
Properties

Density

Mechanical

Properties

Metric

7.45 - 10.4 g/cc

Metric

Overview of materials for Copper Casting Alloy

English

0.269 - 0.377 Ib/in3

English

Comments

Average value:
8.63 g/cc Grade
Count:140

Comments

Hardness,
Brinell

Hardness,
Rockwell B

Hardness,
Rockwell C

Tensile
Strength,
Ultimate

Tensile
Strength,
Yield

Elongation at

Break

Reduction of
Area

Creep
Strength

20.0 - 230

55.0-102

20.0-47.0

170 - 1340 MPa

62.0 - 1240 MPa

0.500 - 47.0 %

5.00 - 46.0 %

©

.50 -

N

70 MPa

20.0 - 230

55.0-102

20.0-47.0

24700 - 195000 psi

8990 - 180000 psi

0.500 - 47.0 %

5.00 - 46.0 %

1380 - 68200 psi

Average value:
101 Grade
Count:99

Average value:
81.0 Grade
Count:28

Average value:
31.1 Grade
Count:17

Average value:
450 MPa Grade
Count:132

Average value:
260 MPa Grade
Count:132

Average value:
18.8 % Grade
Count:131

Average value:
18.9 % Grade
Count:11

Average value:

84.4 MPa Grade
Count:13
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Modulus of
Elasticity

Compressive
Yield
Strength

Poissons

Ratio

Fatigue
Strength

Machinability

Shear
Modulus

Izod Impact

Charpy
Impact

Electrical
Properties

72.0-1

a

0 GPa

9.0 - 1140 MPa

0.310 - 0.341

8.00 - 400 %

5.40-45.0J

9.00 - 135 J

Metric

10400 - 21800 ksi

10000 - 165000 psi

0.310 - 0.341

8990 - 39900 psi

8.00 - 400 %

5660 - 8270 ksi

3.98 - 33.2 ft-Ib

6.64 - 99.6 ft-Ib

English

Average value:
110 GPa Grade
Count:103

Average value:
355 MPa Grade
Count:31

Average value:
0.321 Grade
Count:10

Average value:
150 MPa Grade
Count:30

Average value:
50.1 % Grade
Count:93

Average value:
43.3 GPa Grade
Count:10

Average value:
18.5 J Grade
Count:25

Average value:

35.5 J Grade
Count:21

Comments

Electrical
Resistivity

Magnetic
Permeability

Thermal
Properties

1.00 - 15.0

Metric

1.00-15.0

English

0.00000187 - 0.0000862 ohm-cm 0.00000187 - 0.0000862 ohm-cm Average value:

0.0000154 ohm-
cm Grade
Count:90

Average value:

1.25 Grade
Count:36

Comments
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CTE, linear

Specific Heat

Capacity

Thermal

Conductivity

Melting Point

Solidus

Liquidus

Processing

Properties

[N

.0-2

N

.0 um/m-<C

0.373 - 0.440 J/g-C

762 - 1170 T

843 - 1240 T

8.89 - 12.2 pin/in-F

0.0891 - 0.105 BTU/Ib-F

84.0 - 2400 BTU-in/hr-ft>-F

1400 - 2260 ¥

1400 - 2140 ¥

1550 - 2260 F

Average value:
18.2 ym/m-C
Grade Count:48

Average value:
0.380 J/g-C
Grade Count:62

Average value:
88.8 W/m-K
Grade Count:75

Average value:
960 T Grade
Count:63

Average value:
923 € Grade
Count:64

Average value:

996 T Grade
Count:64

Comments

Processing
Temperature

Melt
Temperature

Annealing
Temperature

Solution
Temperature

Aging
Temperature

Casting

N
o)
o
3

w
'—\
o
a3

0.000 - 7050 €

885 - 1010 T

I
co
)
]
5
'—\
o
(@]

955 - 1620 T

English
500 ¥

599 ¥
32.0-12700
1630 - 1850 ¥
896 - 950 ¥
1750 - 2940 +

Average value:
260 T Grade
Count:3

Average value:
315 € Grade
Count:10

Average value:
411 T Grade
Count:38

Average value:
887 T Grade
Count:5

Average value:
486 € Grade
Count:5

Average value:
1180 € Grade
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Temperature

Component
Elements

Properties

Aluminum, Al

Antimony,

Sb

Beryllium, Be

Boron, B

Carbon, C

Cobalt, Co

Copper, Cu

Iron, Fe

Lead, Pb

Manganese,

Mn

Nickel, Ni

Metric

0.00500 - 11.5 %

0.0500 - 0.800 %

0.0200 - 2.85 %

0.0200 - 0.300 %

0.150 - 0.350 %

0.200 - 1.50 %

53.0-99.9 %

0.150 - 5.00 %

0.0100 - 40.0 %

0.0500 - 40.0 %

0.250 - 33.0 %

English

0.00500 - 11.5 %

0.0500 - 0.800 %

0.0200 - 2.85 %

0.0200 - 0.300 %

0.150 - 0.350 %

0.200 - 1.50 %

53.0-99.9 %

0.150 - 5.00 %

0.0100 - 40.0 %

0.0500 - 40.0 %

0.250 - 33.0 %

Count:7

Comments

Average value:
2.41 % Grade
Count:49

Average value:
0.367 % Grade
Count:36

Average value:
1.67 % Grade
Count:31

Average value:
0.113 % Grade
Count:3

Average value:
0.252 % Grade
Count:11

Average value:
0.656 % Grade
Count:26

Average value:
82.9 % Grade
Count:140

Average value:
1.12 % Grade
Count:58

Average value:
6.14 % Grade
Count:82

Average value:
4.16 % Grade
Count:29

Average value:
4.29 % Grade
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Niobium, Nb
(Columbium,
Cb)

Other, total

Phosphorous,

P

Silicon, Si

Silver, Ag

Sulfur, S

Tin, Sn

Titanium, Ti

Zinc, Zn

0.100 - 1.50 %

0.250 - 1.00 %

0.0100 - 0.500 %

0.00300 - 5.50 %

0.0340 - 5.50 %

0.0500 - 0.0800 %

0.200 - 19.0 %

0.0200 - 0.150 %

0.150 - 40.0 %

0.100 - 1.50 %

0.250 - 1.00 %

0.0100 - 0.500 %

0.00300 - 5.50 %

0.0340 - 5.50 %

0.0500 - 0.0800 %

0.200 - 19.0 %

0.0200 - 0.150 %

0.150 - 40.0 %

Count:78

Average value:
0.733 % Grade
Count:3

Average value:
0.563 % Grade
Count:26

Average value:
0.156 % Grade
Count:37

Average value:
0.660 % Grade
Count:44

Average value:
1.37 % Grade
Count:7

Average value:
0.0712 % Grade
Count:24

Average value:
6.88 % Grade
Count:76

Average value:
0.0814 % Grade
Count:7

Average value:
9.59 % Grade
Count:73

Some of the values displayed above may have beereded from their original units and/or roundedider to display the information in a
consistent format. Users requiring more precise ttatscientific or engineering calculations caokcbn the property value to see the original
value as well as raw conversions to equivalensulite advise that you only use the original valuere of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We alsh @t you refer to MatWebtserms of useegarding this informatiorClick hereto view all the

property values for this datasheet as they weggnatly entered into MatWeb.
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