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OBJETIVO GENERAL.
Disefar y construir un prototipo de motor Stirling tipo alfa, de alta presion de trabajo,

para generar 1 KW de energia.
OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Obtener un analisis termodinamico del motor Stirling.

> Realizar un analisis cinematico para tener balanceo dinamico y estatico de los
elementos mecanicos.

> Realizar un analisis de transferencia de calor del sistema.

» Disefiar y Construir los elementos que componen el motor Stirling tipo alfa.



Introduccion

Este trabajo trata sobre el disefio, construccion y pruebas de un motor Stirling tipo alfa,
la idea surge por la necesidad de contar con fuentes alternas de energia para cubrir las
necesidades de zonas rurales marginadas, que requieren fuentes generadoras de energia
eléctrica de bajo costo de operacion, en éste sentido el motor Stirling o motor de aire, s
una de las grandes alternativas para solventar dichas necesidades, las caracteristicas con
las que cuenta el motor, son suficientes para realizar un estudio a detalle de su

funcionamiento.

El siguiente trabajo contribuye en el acercamiento a un primer prototipo de motor
Stirling, siendo las bases de disefio y manufactura, que proveeran informacion necesaria

para desarrollar futuros trabajos relacionados con el redisefio del mismo.

En el primer capitulo del trabajo se presentan los antecedentes y configuraciones del

motor Stirling, su principio de funcionamiento y la evolucion del motor a través del tiempo.

Conociendo las diferentes configuraciones del motor Stirling, el segundo capitulo se
enfoca en el motor tipo alfa, se explican las caracteristicas con las que cuenta éste disefio y

se detallan sus componentes.

En tercer capitulo se explican los criterios que se consideraron para realiza los anlisis
matematicos, esto permitira justificar todos los calculos que fueron necesarios para disefiar
cada elemento que conforma el prototipo disefiado, asi como la eleccion de los materiales

para su construccion.

El cuarto capitulo muestra el disefio a detalle de todos los elementos que conforman el
prototipo, asi como también los métodos que se utilizaron en la construccion de cada uno
ellos, resaltando aquellos métodos que sirven como aportaciones para el seguimiento de

éste proyecto.

Finalmente en el quinto capitulo se explican las pruebas realizadas al prototipo y los
resultados obtenidos. Se realiza una serie de conclusiones sobre la tesis y por ultimo se hace

un listado de recomendaciones que serviran como antecedente para el redisefio del motor.




CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING.

NACIMIENTO DEL MOTOR STIRLING ¥

El motor Stirling fue inventado en 1816 por el reverendo Robert Stirling ministro escoces, a

los 26 afos de edad.

Las capacidades mecénicas de Robert Stirling eran naturales ya que proviene de una familia
de prominentes ingenieros, su abuelo Michael Stirling, inventé la primera maquina trilladora

rotatoria en 1756, y su hermano James era un ingeniero civil muy conocido.

Otros motores de aire se habian ideado antes del disefio de Stirling, como el realizado por
George Caley en 1807, también se tiene conocimiento de dispositivos Ilamados motores de aire
desde 1699, lo mas importante del disefio de Stirling es el empleo del regenerador, el cual
adquirid mucha importancia ya que precedid al nacimiento de la termodinamica y a los escritos
de Sadi Carnot.

Algunos historiadores concuerdan en que la razén que llevo al reverendo Stirling a la
construccion de tal dispositivo fue la preocupacion que tenia por los obreros de su parroquia,
puesto que las maquinas de vapor, utilizadas en esa época, eran muy peligrosas, ya que no se
contaba con materiales resistentes para la construccion de las calderas y estallaban con

frecuencia, causando serias lesiones y muchas veces hasta la muerte.

Debido a dicha situacién, el reverendo Stirling disefié y construy6 una maquina mas segura
('y més eficiente) como alternativa al uso de la maquina de vapor, logrando de esta manera salvar

vidas y mejorar las condiciones laborales de los obreros de esa época.

PATENTE DE ROBERT STIRLING

La patente que registro Robert Stirling en 1816 se titulaba “mejoras para disminuir el
consumo de combustible, y en particular, una maquina capaz de ser aplicada al movimiento de la
maquinaria basada en un principio enteramente nuevo”. La patente se ocupa en gran parte del
principio del regenerador, se dice que Stirling propuso el término de “economizador”, pero el

término “regenerador” que introdujo John Ericsson fue mas popular en esa época.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING

Stirling no so6lo describid la construccion y el uso del regenerador, también previé sus
primeras aplicaciones: fabricacion de vidrio, procesos de elaboracién de cerveza y destilacion.
Ademas, incluyo la descripcion del primer motor de ciclo cerrado que funcionaba con aire
caliente, en el cual el volumen del gas es periédicamente alternado por medio de uno o mas
pistones, y un regenerador es utilizado durante transferencias sucesivas del fluido de trabajo entre

dos espacios a diferentes temperaturas.

Figura 1.1 Disefio del primer motor Stirling.
Fuente: www.moebius-bcn.com motor Stirling.

OPERACION DEL PRIMER DISENO DE ROBERT STIRLING %

La operacion del motor es la siguiente: El fluido de trabajo es confinado en un cilindro
vertical de 10 pies de altura. Este volumen de fluido es variado por la accion de un piston de 2
pies de diametro, operaba por medio de un mecanismo similar al de otras maquinas de vapor de
aquella época, utilizando una viga oscilante movida por un ciguefial, y un volante de inercia de 8
pies de didmetro, montado sobre éste. El piston era accionado por medio de un eslabon de
movimiento, colocado de manera que la temperatura del piston de trabajo se mantuviese a un
valor bajo. El fluido de trabajo del cilindro estaba dividido en 2 partes por medio de un
desplazador, quedando una parte caliente y la otra parte fria. La parte superior se mantenia
caliente debido a los productos de la combustion de una caldera, cuyos gases pasaban por un

ducto que rodeaba a la zona caliente mientras la parte inferior se mantenia fria.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING

El desplazador, colocado en un cilindro hueco hecho a base de laminas de acero, de un
diametro menor al del cilindro en el que se alojaba, tenia el regenerador montado en un angosto
espacio anular a los largo de la superficie cilindrica, y estaba provisto de unas pequefias ruedas
que lo mantenian en el centro. Este regenerador no era mas que un cable delgado enrollado a lo
largo del desplazador en forma espiral que ocupaba todo el espacio anular. A pesar de que no se
tienen datos confiables acerca de la potencia de la maquina, se estima que éste entregaba
alrededor de 2 HP.

En una de las primeras conferencias cientificas sobre motores de aire caliente dada por
Michael Faraday, tuvo que confesar que no podia explicar como funcionaban estos motores en su

totalidad. La descripcion tedrica sugirio 30 afios después.

A mediados del siglo XIX gran parte de la comunidad cientifica sostenia la errénea teoria
“caldrica” del calor. Bajo esta teoria, el motor de Stirling era considerado como una posible
maquina de movimiento perpetuo, y gran parte de las primeras investigaciones fueron hechas con
la intencion de perfeccionar tal maquina. Incluso, de acuerdo a la termodindmica moderna, el
ciclo Stirling es teéricamente tan eficiente como podria ser la maquina de Carnot, en cualquier

rango de temperatura dado.

Con la patente de Stirling se construyd un motor para el bombeo de agua en una mina de

Ayrshire, Escocia, en 1818. Dicho motor tenia las mismas dimensiones de la patente original.

Una de las principales preocupaciones de Stirling era que la maquina operaba a altas
temperaturas y los materiales disponibles en ese entonces, como hierro fundido, era poco
resistente a temperaturas muy altas. Robert Stirling coment6 que de haber estado disponible el

acero de Bessemer, su éxito habria sido total.

INNOVACIONES AL MOTOR STIRLING PATENTADO 9

Aunque el primer motor tuvo éxito, Stirling reconocio que no tenia la suficiente potencia para
satisfacer las demandas energéticas de su época. En 1824 James su hermano menor le sugiri6

elevar la presion en la maquina como una forma de obtener mayor potencia.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING

Entre 1824 y 1840, los hermanos Stirling trabajaron en forma conjunta llevando a cabo
diversas innovaciones al disefio original. Entre las principales modificaciones se encuentra el uso
de un nivel de presion, el cual incremento considerablemente la eficiencia.

Otra innovacion de la cual se duda, es la construccion de una maquina gemela, es decir, una
maquina de piston de doble accion y cilindros desplazadores separados, como el mostrado en la

figura 1.2

Figura 1.2 Maquina de pistdn de doble efecto.
Fuente: www.biblio-sepi.esimez.ipn.mx/.../..

Stirling observd que su maquina funcionaba mejor sin enfriamiento al arranque, pero la
eficiencia tendia a bajar a medida que las etapas de los cilindros desplazadores se calentaban.
Esto origino el uso de un enfriador separado; el regenerador estacionario permitia la provision de
un enfriador eficiente en el espacio frio, con agua circulando a su alrededor. Un modelo basado

en éste principio fue construido en 1840 y se muestra en la figura 1.3

Figura 1.3 Mejoras al motor de doble-efecto en 1840.
Fuente: www.biblio-sepi.esimez.ipn.mx/.../
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING

En éste modelo el cilindro era mas largo para evitar que se calentaran las tapas y habia un
dispositivo donde se coloco el regenerador y el enfriador fuera del cilindro.

En 1843, los hermanos Stirling convirtieron una maquina de vapor en la fundicién Dundee
para que operara de acuerdo a su principio, ésta maquina tuvo una potencia de salida de 37 HP,
con una presion interna variable de 160 a 240 Ib/in®. El motor de aire consumia menos carbén y
era mucho mas segura debido a que la caldera no estaba sujeta a explosion, los resultados fueron
satisfactorios con el inconveniente de que las porciones calientes se quemaban después de 6 a 7
meses de uso. Las maquinas de vapor no tenian éste problema ya que operaban a temperaturas
mas bajas y las presion interna podia ser aumentada de manera tal que no alcanzara la
temperatura limite de los materiales disponibles en esa época, esto no quiere decir que no habia
explosiones peligrosas en éste tipo de dispositivos, de hecho sucedian con frecuencia pero al
menos la temperatura de los metales se podia controlar, lo cual no era posible hacer en el motor
Stirling.

Todos estos modelos no tuvieron gran éxito econémico a pesar de que la potencia y eficiencia
eran mayores gque en las maquinas de vapor de aquella época. La razén principal fue el poco
conocimiento en materiales resistentes al calor, lo que trajo como consecuencia que facilmente se
quemaran los cilindros. Con el descubrimiento de Bessemer de un proceso de produccion de
acero de calidad en serie, las maquinas de vapor llegaron a ser de mayor potencia y mucho mas
seguras de funcionar, por tal motivo, la mayoria de las maquinas fueron redisefiadas a maquinas

de vapor.

APLICACION DEL MOTOR STIRLING A MEDIADOS DEL SIGLO xViiI ¥

A partir de 1860 y hasta la primera guerra mundial, una gran cantidad de motores que
operaban con el principio de Stirling, ademas del disefio de Ericsson, fueron construidos en los
estados unidos, Inglaterra y gran parte de Europa. La potencia de salida se extendié de una
fraccion de HP a varios HP. Estos motores fueron utilizados en el bombeo de agua, irrigacion,
uso domeéstico, bombeo de aire, imprentas y maquinas de costura. Para ésta época, estos motores
habian mejorado y eran mas confiables al ser utilizados en la industria metalUrgica. No se
requeria de un ingeniero para que operaran estas maquinas, por lo tanto las maquinas de vapor se

fueron haciendo obsoletas.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING

Al construir los motores omitieron el regenerador y no los presurizaban, por consiguiente la
potencia y la eficiencia eran bajas con respecto al tamafio, sin embargo fueron muy dutiles, tanto
por su seguridad como por su potencia, que aungue era baja satisfacia muy bien la demanda de la
época.

FABRICANTES DE MOTORES STIRLING DE LA EPOCA, 19

Algunos de los mejores fabricantes americanos de maquinas Stirling y Ericsson durante éste
periodo fueron: Essex, Bremen, Duplex Vacuum y Lake Breeze, entre muchas otra compafias

reconocidas.

Essex, disefid un gran numero de configuraciones interesantes, incluyendo un motor
horizontal muy extenso y un extractor de aire para cocinar que utilizaba un piston combinado

muy inusual y un casquillo caliente.

Figura 1.4 Motor horizontal Essex

Fuente: www.google.com.mx imagen “motor Essex”

Lake Breeze, construyé un gran namero de ventiladores, empleando el principio Stirling;
éstos fueron muy populares en areas rurales antes de que fueran electrificadas, ya que una

lampara de alcohol era suficiente para hacer funcionar el ventilador.

MOTOR ROBINSON

Un disefilo muy interesante en ese tiempo, se conoce como motor Robinson, su particularidad
fue que tenia el pistdn de trabajo y el desplazador en cilindros separados y colocados a 90° uno
con respecto del otro (el disefio original de Stirling tenia el piston de trabajo y el desplazador en

el mismo cilindro), ademas fue de los pocos motores que todavia emplearon el regenerador.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING

Figura 1.5 Motor Robinson
Fuente: http://etc.usf.edu/clipart/26700/26704/rob_stir_eng.htm

MOTOR LEHMAN

Uno de los motores Stirling mas populares fue el construido por Lehmann (fue a éste motor al
que se le hizo el primer analisis termodindmico). Esta maquina era muy similar a la version
patentada por Stirling en 1816.

Los catalogos de manufactura de aquella época, algunos de ellos se han vuelto a reimprimir,
muestran que estos motores eran simples, confiables y podian funcionar todo el dia sin

supervision.

Figura 1.6 Motor Lehman

Fuente: http://www.ministeam.com/acatalog/Blechspielzeug.html
MOTOR RIDER

El Rider, desarrollado por A. K. Rider, de Philadelphia, en 1876. Utilizaba dos pistones de
trabajo para mover el fluido en vez de emplear un piston de trabajo y un desplazador. Uno de los
pistones fue colocado en el cilindro caliente y el otro en el cilindro de enfriamiento, ambos
cilindros estaban conectados por medio de un cilindro hueco en el cual habia un regenerador

construido con finas placas de hierro espaciadas y cerradas. Los dos pistones estaban en un

Pagina 8



CAPITULO 1 ANTECEDENTES DEL MOTOR STIRLING

angulo de 90°; es decir cuando un piston estaba en la parte superior del cilindro, el otro estaba a

la mitad del recorrido.

Figura 1.7 Motor Rider

Fuente: http://www.teploysila.es/motoresstirling.htm
Se cree que el motor Rider, fue la base para la invencion del motor de doble pistén propuesto
por Rinia en 1947, lo cual fue un gran acontecimiento en su momento, pero aunque fueron muy
novedosos cada uno en su época, ni el motor Rider ni el motor Rinia eran nuevos, ya que ambos

fueron reinventados del motor de aire caliente patentado por Robert Stirling.

La primera persona que uso esta ingeniosa y sutil version del ciclo Stirling con dos pistones
de trabajo, fue Charles Franchot en 1853. Su motor de dos pistones de trabajo se describié en un

fascinante articulo de Babcock, titulado “sustituto para el vapor” impreso en 1885.

La misma idea aparece concebida en un motor patentado por el ingeniero aleman-americano
William Siemens en 1860. Este motor es conceptualmente idéntico al motor que inventaria Rinia
85 afos después. Al igual que el motor de Rinia, el de Siemens era un motor Stirling de doble

pistén, con una placa oscilante como mecanismo de transmision.

Este es el mismo motor en el cual se realizaron la mayoria de las investigaciones encaminadas
a desarrollar un motor Stirling para automdvil. El aprecio de Babcock en 1885 por este tipo de
motores, al que se referia como motor de compresion, era muy grande, y de él comento lo
siguiente:

“... ninguna otra forma de motor de aire ofrece tantas ventajas, pero también tiene sus
dificultades muy peculiares, (es mas eficiente pero es menos potente) Si estas dificultades

Ilegaran a ser superadas, es muy probable que pueda convertirse en el motor de aire del futuro...”
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A finales del siglo XIX, los motores eléctricos y de gasolina fueron desarrollados; y debido a
su mayor potencia para un tamafio dado, comenzaron a sustituir a los motores Stirling,
posteriormente la maquina Stirling solo se utilizaba para determinados trabajos como accionar

ventiladores o el bombeo de agua.

LA PHILIPS Y EL MOTOR STIRLING ¥

Un grupo de ingenieros que visitaban la exposicion de maquinaria de 1937 en Mdnich, se
sorprendieron al ver un pequefio motor silencioso de un cilindro, movido por una ldmpara de
alcohol. A su regreso a Holanda, empezaron a investigar sobre aquel motor y hallaron que poco
se sabia sobre los motores de aire caliente. Poco antes de la segunda guerra mundial, en los
laboratorios de la Philips Physical Research en Eindhoven, Holanda, se retomd el tema de los
motores de ciclo Stirling, iniciando un estudio detallado acerca de su funcionamiento y

construyendo varios prototipos basados en descripciones y dibujos de libros antiguos.

REENOMBRANDO AL MOTOR DE AIRE 19

Los ingenieros de la Philips, comenzaron sus investigaciones sobre motores de ciclo Stirling,
observaron que el nombre era muy general, el motor simplemente era conocido como motor de
aire, en ese entonces muchos eran los motores conocidos bajo éste nombre, pero que no seguian
el principio de Stirling, ahi radica su generalidad y su particularidad en el hecho que el motor
funcionaba con aire caliente, de ahi el nombre, pero si se quita el aire como fluido de trabajo y se
emplea otro tipo de gas (por ejemplo helio o hidrogeno), dejaria de ser un motor de aire caliente.
El Dr. Rolf J. Meijer encargado en ese momento del proyecto, propuso darle el nombre de

“motor Stirling” en honor a su inventor.

RENACIMIENTO DEL MOTOR STIRLING ()

A principios de la segunda guerra mundial ya habian conseguido superar todos los disefios
anteriores y, bajo la direccion de Rinia y Kdhler, se hizo un programa intensivo para determinar
cientificamente los alcances de sus innovaciones. En los primeros modelos construidos, que eran
una copia de los disefios encontrados en los pocos libros que hacian referencia del tema, la
eficiencia térmica conseguida era tan solo del 1% y el peso por HP era superior a los 100

kilogramos; en cambio, ya comenzada la guerra, sus prototipos habian superado el 10% en
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eficiencia térmica y el peso por HP se habia reducido a menos de 10 kilogramos. Este proceso
sustancial justificaba a continuarlo, realizdndose en secreto debido a la ocupacién alemana en

Holanda.

Los ingenieros y técnicos de la Philips siguieron trabajando en el motor Stirling, con la
seguridad de conseguir un motor superior a los motores de explosion basados en los ciclos Otto
(motor comudn en los automoviles) y Diésel. Para 1942 ya habian logrado su objetivo los
alemanes, al tener conocimiento de que en los laboratorios de la Philips se trabajaba en secreto
sobre un nuevo motor de aire caliente, confiscaron unos tanques creyendo que contenian algin

nuevo combustible y, para su sorpresa, solo encontraron que llevaban aire desecado.

Al término de la segunda guerra mundial, ya habian sido probados un gran nimero de
prototipos exitosos. Para 1946, se publicaron en la Philips Technical Review una serie de tres
articulos clasicos anunciando al mundo el renacimiento del motor Stirling, en ellos se
argumentaba que para una misma potencia el volumen barrido se habia reducido en un factor de

125 y el peso en un factor de 50, con respecto a los modelos anteriores.

Philips describio dos tipos de motores Stirling en sus primeras publicaciones, uno fue el de
pistén-desplazador, que era una copia del disefio original de la patente de 1816, y el otro fue el de
doble piston disefiado por H. Rinia, quien fue uno de los directores del programa Stirling de la
Philips; los dos motores usaban aire como fluido de trabajo.

Muchas pruebas fueron realizadas en éste periodo, pero una prueba en particular que
entusiasmé mucho a los ingenieros de la Philips, fue la que hicieron en los canales holandeses al
colocar un motor Stirling de 2 %2 HP en un bote de remo; el motor no era mas grande que una
botella de medio galon, por lo cual lograron facilmente cubrirlo con una caja de carton. El bote
motorizado recorrié 50 millas alrededor de los canales de Holanda, a una velocidad de 80 millas

por una hora aproximadamente. ¥
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MECANISMO RomBico 39
El disefio de doble pistdn propuesto por Rinia, que era la principal esperanza para los
motores de alto poder, presentaba serios problemas en el sellado, por lo tanto se vieron en la

necesidad de inventar un nuevo tipo de mecanismo.

Fue entonces cuando se ideo el mecanismo “rémbico” que permite el arreglo piston-
desplazador sin la necesidad de una caja de ciglefial presurizada. Por otro lado, las dimensiones y
los pesos de las partes reciprocantés del mecanismo pueden seleccionarse para un buen balance

aun en motores monocilindricos.

Figura 1.8 Mecanismo Rombico

Fuente: http://www.teploysila.es/motoresstirling.htm
Con la introduccién del mecanismo rémbico, la Philips cambio el aire como fluido de trabajo,
por hidrogeno y helio. Estos gases proporcionan mas energia y una mejor eficiencia, reduciendo
pérdidas del flujo y mejorando la transferencia de calor, aunque al usar estos gases tenian el

problema de sellado.

HENRY FORD I1 VISITA LOS LABORATORIOS DE PHILIPS 1%

En 1948 Henry Ford Il visito los laboratorios de Philips y quedé muy impresionado ante las
posibilidades del nuevo motor. Para 1950 la Ford Motors Co. Ya tenia varios prototipos cuyo
funcionamiento se mostro a especialistas europeos y americanos; dicha presentacion consistio en

un motor Stirling de 40 HP y de un cilindro, una eficiencia térmica del 38% superior a cualquiera
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de motor de gasolina y tan alta como la del mejor motor Diésel (en el motor de automovil comdn
la eficiencia térmica es de 20%).
APORTACION DE GENERAL MOTORS AL MOTOR STIRLING **)

La General Motors también contribuyo en gran parte al desarrollo de los motores Stirling, al
obtener una licencia de la Philips para continuar las investigaciones. Su principal interés era la
explotacion militar, espacial y submarina del motor Stirling; para ello, continuo su desarrollo y
consiguio grandes progresos en problemas aun no resueltos para la fabricacion industrial del
motor (como el de los sellos herméticos del ciguefial a las altas presiones). La General Motors
produjo motores que operaban hasta 5000 revoluciones por minuto y 38 % de eficiencia, y en
1965 un prototipo movido por energia solar que podia funcionar en el vacio.

MOTOR STIRLING DE PISTON LIBRE BEALE

En 1969 un profesor de ingenieria mecanica, William Beale, investigador independiente de la
universidad de Ohio, observé que el mecanismo podia funcionar en un disefio que no requeria de
cigliefial, llevandolo a la invencion del motor Stirling de “pistén libre tipo Beale”, con solo dos
partes moviles; éste disefio resulta ideal para acoplarlo a una bomba reciprocante o0 a un
generador eléctrico lineal. Los laboratorios de Harwell de energia atomica en Inglaterra
trabajaron en el perfeccionamiento y adaptacién del motor Beale para utilizarlo como energia
nuclear, a la par que desarrollaban aleaciones mas econdmicas para su fabricacion.

EL MOTOR STIRLING Y SU IMPACTO EN LA INDUSTRIA ()

En 1972, 24 afos después de la visita de Henry Ford Il a Holanda, la Ford Motors Co.,
anuncia un convenio con la Philips para producir un motor de automovil, el cual, resuelve el
problema de las emisiones indeseables de escape y los altos costos de la gasolina. En 1976 se
revel6 al puablico el primer motor Stirling instalado en un Ford Torino. Mientras la Ford
perfeccionaba el motor Stirling de automdvil, la United Stirling de Suecia ofrece un motor de
v4, ideal para casas-remolque y sistemas de clima artificial. Por otra parte, William Beale funda
la sub Power Inc., que se prepara para producir electricidad con el aprovechamiento de la luz
solar y su motor de pistdon libre, en tanto que la NASA (National Aeronautics Space
Administration) ensaya con los motores desarrollados por la General Motors y, en Harwell,
Inglaterra demuestran cémo funciona una boya maritima basada en el Stirling de piston libre

atébmico
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CAPITULO 1
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING

1.1 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING ®

El funcionamiento del motor Stirling se basa en el aprovechamiento de los cambios
volumétricos del fluido de trabajo dentro de una camara sellada, como resultado de los cambios
de temperatura que éste sufre. Esto cambios volumeétricos se deben al desplazamiento del fluido

de trabajo entre la zona caliente y la zona fria en un cilindro cerrado.

El motor Stirling es un ciclo cerrado, que contiene una masa fija de gas llamado “fluido de
trabajo”, comunmente aire, hidrogeno o helio, estos gases proporcionan mas energia y mejor
eficiencia del motor a altas presiones. En funcionamiento el motor estd sellado y no requiere
valvulas, a diferencia de otro tipo de motores de piston, el motor Stirling, al igual que la mayoria
de los motores de calor, funciona a través de cuatro procesos principales: enfriamiento,
compresion, calentamiento y expansion. Esto se logra moviendo el gas de ida y vuelta entre la

zona fria y zona caliente, a menudo con un regenerador entre el calentador y el enfriador.

El intercambiador de la zona caliente esta en contacto térmico con una fuente de calor externa, y
el intercambiador de la zona fria esta en contacto térmico con un disipador de calor externo,
como las aletas de aire. Un cambio en la temperatura del gas provocard un cambio
correspondiente en la presion del gas, mientras que el movimiento del piston hace que el gas se

expanda y comprima alternativamente.

Cuando el gas se calienta, en una camara sellada, la presion aumenta y esto actlia entonces
sobre la potencia del piston para producir una carrera de trabajo, cuando el gas se enfria sufre una
caida de presion y esto significa que el piston necesita un menor esfuerzo para comprimir el gas

en la carrera de retorno, por lo que se obtiene una potencia de salida neta.
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FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR STIRLING CON PRESION ATMOSFERICA @

Cuando un lado del pistdn esta abierto a la atmdsfera, la operacion es ligeramente diferente. A
medida que el volumen sellado del gas entra en contacto con la zona caliente, se expande,
haciendo trabajo tanto en el piston y en la atmosfera. Cuando el gas entra en contacto con la zona
fria, su presion cae por debajo de la presion atmosférica y la atmésfera empuja el piston y realiza

trabajo sobre el gas.

CICLO DEL MOTOR STIRLING

Aire frio

Ajre caliente
FPistan
Pistan

Ciguefia

Figura 1.9 Funcionamiento del motor Stirling
Fuente: http://members.tripod.de/peterfette/howdo.htm

El motor Stirling utiliza la diferencia de temperatura entre su zona caliente y zona fria para
establecer un ciclo de una masa fija de gas, se calienta y expande, se enfria y comprime, por lo
tanto ocurre la conversion de energia térmica en energia mecanica. Cuanto mayor sea la
diferencia de temperatura entre las fuentes caliente y fria, mayor es la eficiencia térmica.

La eficiencia tedrica maxima es equivalente a la del ciclo de Carnot, sin embargo, la

eficiencia de los motores reales es menor que éste valor debido a la friccion y otras perdidas.

Calentamiento del aire — aumento de presion

Enfriamiento del aire —> disminucion de presion
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A continuacion se mostrara el principio de funcionamiento del motor Stirling:

1. Si se tiene aire dentro de un cilindro y se calienta, la presion dentro del cilindro
incrementa. Se asume que una de las tapas del cilindro es un embolo y que éste es
hermético; entonces habra una expansion del gas y aumentara el volumen interior del

cilindro hasta cierta posicion final del embolo.

C
C

Aire calierte C: Etmbalo

C
C

VYR LYWw

Fig.1.10 Calentamiento de aire dentro de un cilindro. @

2. Si el mismo cilindro en su estado de expansion, se enfria rapidamente, la presion
disminuye; entonces, el volumen se contrae y la posicion del émbolo vuelve al estado
inicial.

LLLLLI =

-

Agre frD

g -

Fig.1.11 Enfriamiento de aire dentro de un cilindro. @
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3. Si el proceso del estado 1 se repite, pero ahora uniendo el embolo a un volante. El
incremento de la presion forzara al embolo a moverse ocasionando el giro del volante, con

lo cual se consigue que el “cambio volumétrico” se transforme en movimiento.

7

Aire caliente Emmbialo

L300

Fig.1.12 Conversién de la expansion del gas en movimiento. @

4. Si se repite el proceso del estado 2, enfriando rapidamente, el pistén retoma por efecto del

movimiento del volante y se produce la disminucion de la presion y el volumen.

Fig.1.13 Conversién de la compresion del gas en movimiento.

En estos motores existe una cantidad fija de gas en el interior, que no varia, si se produjese
por cualquier causa su variacion, el circuito no funcionaria por pérdida de compresion por lo

tanto de energia. @
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1.2 CONFIURACION DE MOTORES STIRLING @

El motor Stirling ha ido evolucionando gracias a la versatilidad de las fuentes de energia
utilizables para su funcionamiento, como: la energia solar, uso de biomasa, energia geotérmica,
etc.

Basicamente el motor Stirling se clasifica en 3 tipos:

e Tipo Alfa
e Tipo Beta
e Tipo Gamma

MOTOR TIPO ALFA

Estos motores no utilizan desplazador, pero desde el punto de vista termodinamico el
funcionamiento es similar. Fue disefiado por Rider en Estados Unidos, consta de dos cilindros
independientes, conectados por un tubo en el que se sitda el regenerador que almacena y cede el
calor.

En cada uno de los cilindros hay un piston que se mueve 90° desfasado respecto al otro, uno
de los cilindros se calienta mediante una fuente de calor externa y el otro se enfria mediante
aletas o agua.

El desfase entre los dos pistones hace que el aire, pase de un cilindro a otro calentandose,

enfriandose y realizando el trabajo que permite el funcionamiento del motor.

Zono Coliente

egeneracdar

Zono Fria

Figura 1.14 Motor Stirling tipo alfa.
Fuente: http://personales .able.es/jgros/alfa.htm.
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MOTOR TIPO BETA

Fue el disefio original de Robert Stirling, costa de un cilindro con una zona caliente y una
zona fria, en el interior del cilindro esta el desplazador cuya misién es pasar el aire de la zona
caliente a la zona fria y viceversa.

Mediante un cigiefial especial el movimiento del piston y el desplazador estan desfasados 90°, lo
que permite que el motor funcione, desde el punto de vista termodinamico es el motor mas eficaz,
pero su construccion es complicada ya que el piston debe de tener dos bielas y permitir el paso

del vastago que mueve el desplazador.

— oo Coliemnmte

—= oo FrTa

Figura 1.15 Motor Stirling tipo beta.
Fuente: http://personales .able.es/jgros/beta.htm.

MOTOR TIPO GAMMA

Este tipo de motor esta derivado del motor tipo beta, consta de dos cilindros separados en uno
se sitla el desplazador y en el otro el piston de potencia.

Los sistemas para enfriar y calentar son idénticos a los del tipo beta, solo que en estos
motores el pistdn de potencia es més sencillo. Aqui el piston y el desplazador también deben de
moverse desfasados 90°, lo cual se consigue mediante el ciglefial adecuado.

Desde el punto de vista termodindmico éste tipo de motor es menos eficaz que el tipo beta,

puesto que la expansion de trabajo se realiza en su totalidad con una temperatura mas baja.
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Sorio. Coliemte

Figura 1.16 Motor Stirling tipo gamma
Fuente: http://personales .able.es/jgros/gamma.htm.

1.3. JUSTIFICACION DEL USO DEL MOTOR STIRLING

EL MOTOR STIRLING COMO FUENTE DE ENERGIA ALTERNATIVA

El motor Stirling es una gran alternativa en busca de nuevas fuentes de energia, brinda
grandes ventajas en comparacion con los motores que se estan utilizando en la actualidad,
estas ventajas son generadas por la aproximacion al maximo rendimiento térmico, que es el
ciclo de Carnot, cabe mencionar que éste tipo de motores se podrian utilizar principalmente
para bombeo y generacion eléctrica, no asi para la industria automotriz, debido al gran
volumen que deben adquirir para ofrecer la potencia que puede entregar un motor a
gasolina o un motor diésel.

Dicho de otra manera el motor Stirling es mas eficiente que el motor a gasolina y diésel,

pero es menos potente en proporcion al tamafio.

MAQUINA TERMICA COMO OPCION PARA CONTROLAR EMISIONES DE CO,

Actualmente el incremento de contaminantes generados por los automotores, ha traido
consigo grandes riesgos y enfermedades como: cancer, asfixia, etc., generadas por los gases
expulsados al medio ambiente debido a la combustion de estos motores, estos

contaminantes destruyen la capa de ozono debido al calentamiento global.
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Por las caracteristicas con las que cuenta el motor Stirling, éste motor puede ser una
gran opcién para controlar las grandes emisiones de CO2, principal contaminante que
genera el petréleo en la combustion.

El motor Stirling es una méaquina téermica con bajos niveles de ruido y emisiones
toxicas, por ser un motor de combustion externa, puede utilizar diferentes fuentes de
energia, (combustibles sélidos, liquidos, gaseosos, energia solar, fuentes geotermales, etc.),
Ilegando a tener cero emisiones cuando utiliza energia solar.

El motor Stirling puede ser utilizado en zonas rurales, donde se cuenta con
combustibles convencionales o alternativos, para la generacion de energia eléctrica a baja
escala, el cual ayudaria a beneficiar la calidad de vida de estas zonas sin perjudicar el

medio ambiente.

ESTUDIO DE MOTORES STIRLING EN NUESTRO PAIS
La poca actividad que se realiza en nuestro pais referente a la construccién de motores

de ciclo Stirling, se lleva a cabo de manera experimental, de estd manera es muy dificil
establecer condiciones éptimas de operacién, ya que es complejo y laborioso estudiar a
detalle el comportamiento de la presion y la temperatura, en la camara de calentamiento.
Uno de los parametros de vital importancia en el disefio térmico, es el regenerador y
camara de enfriamiento, ante tal situacion es necesario contar con un estudio térmico que

nos permita estudiar a detalle los parametros ya mencionados.
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CAPITULO 2
MOTOR STIRLING TIPO ALFA

2.1 PARTES FUNDAMENTALES DE UN MOTOR STIRLING TIPO ALFA. ©

Figura 2.1 Motor Stirling tipo Alfa.

Fuente: www.google.com.mx imagen motor Stirling tipo Alfa.

A) Camara de compresion.
B) Camara de expansion.
C) Regenerador.

D) Calentador.

E) Refrigerador.

F) Calentador auxiliar.

G) Refrigerador auxiliar.
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ZONA DE CALENTAMIENTO

También conocida como zona de expansion, es la parte del motor donde se le entrega o
transfiere calor. Los materiales a utilizar para su fabricacion deben ser materiales resistentes a

altas presiones y temperaturas.

Su disefio mas simple es cuando dentro del cilindro no existe ningun tipo de presurizacion,

éste puede ser un cilindro con una tapa plana, y se puede adaptar en motores pequefios.

En el caso que se desee presurizar los cilindros del motor, deberan tener una mayor area de
transferencia de calor, debido a que la cantidad de fluido de trabajo que se requiere calentar es

mayor.

El disefio de la zona de expansion varia de acuerdo al fluido de trabajo, debido a las
propiedades del fluido, por ejemplo, el He tiene una conductividad térmica de 6 veces la
conductividad del aire, por esta razon el didmetro interno de los tubos de la zona de expansion
deberia ser mas pequefio si utilizamos aire, esto es para hacer mas eficiente la transferencia de

calor debido a la baja conductividad térmica del aire.

e Un motor para utilizar aire, si funciona eficientemente con He y H2, pero no ocurre lo

contrario.

__—cilindro
de expansion

Figura 2.2 Cilindro de expansion.

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-estructura.htm
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ZONA DE ENFRIAMIENTO ®

También conocida como zona de compresion es la parte donde se extrae el calor del motor,
tiene como objetivo evacuar el calor del fluido de trabajo hacia un medio exterior mas frio. Debe
ser capaz de evacuar por lo menos el 50 % del calor que recibe el motor, y lo debe hacer a la

menor temperatura posible para mejorar la eficiencia térmica del motor.

— . cilindro de

- compresion
- Te— P
- Te—
- —

Alre - e—
- —
= —
= —
- —
- h.

Aletas

Figura 2.3 Cilindro de compresion.
Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/motor-estructura.htm

Para la zona de enfriamiento existen dos formas de refrigeracion:
a) REFRIGERACION POR AIRE

Puede ser por conveccion natural o forzada, se realiza mediante colocacion de aletas de

aluminio para disipar rapidamente el calor.

b) REFRIGERACION POR AGUA

Es la mas eficiente si se dispone de una fuente inagotable de agua a temperatura ambiente,
solo se puede utilizar en motores estacionarios, en motores que no son estacionarios 10 mas
recomendable es utilizar un circuito de agua con radiador, el Gnico inconveniente es que se

consume energia para bombear el agua e impulsar aire.

Esta zona puede construirse de diferentes materiales, por ejemplo: acero inoxidable, hierro
fundido, aluminio, cobre, etc. Estos dos ultimos materiales se pueden utilizar en motores de baja

potencia o0 experimentales, ya que en motores de alta potencia seria necesario un mayor espesor.
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ALETAS ®

Aunqgue hay muchas situaciones diferentes que implican afectos combinados de conduccion y
conveccion, la aplicacion méas frecuente es aquella en la que se usa una superficie extendida de
manera especifica para aumentar la rapidez de transferencia de calor entre un sélido y un fluido

continuo. Esta superficie extendida se denomina aleta.

Figura 2.4 Tubos aletados.

Fuente: http://tubosaletados.com/principalesp.html

REGENERADOR 9

El regenerador absorbe y entrega calor al fluido de trabajo compensando una parte del calor
perdido por el motor, haciendo que la potencia y velocidad del motor se incrementen, cuando
trabaja el regenerador el fluido de trabajo necesitaria absorber menos calor en cada ciclo, con lo
cual hace que el ciclo necesite de menos tiempo para realizarse y también se consuma menos
cantidad de combustible (esto si es que se tiene una fuente de combustion externa). Es
sumamente necesario hace uso del regenerador cuando el motor es presurizado, y también cuando

el motor tenga grandes dimensiones aungue no esté presurizado.

El regenerador trabaja de la siguiente manera: suponiendo que el gas en la zona caliente esta a
400° C y en la zona fria a 40°C.Cuando el gas pasa de la zona fria a la zona caliente, un
regenerador ideal elevaria la temperatura del gas hasta 300°C, por lo tanto, el calentador tiene
que entregar menos cantidad de calor para subir la temperatura del gas de 300 a 400°C, de la

misma manera, cuando el gas pasa de la zona caliente a la zona fria, el calor absorbido por el
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regenerador dejaria al gas que esta en el lado frio a una temperatura de 100°C, y solo se tendria
que enfriar un poco para pasar de 100 a 40°C. Con esto se lograria, en ambos caso, reducir el

tiempo de calentamiento y enfriamiento de gas con lo cual el ciclo se desarrolla mas rapidamente.

Los materiales que se utilizan mayormente en los regeneradores son, laminas, lana o hilos
de acero inoxidable bastantes delgados (0,1 mm). La nasa hizo un regenerador de hilos de fibra

de carbono, el cual es un regenerador mavil, ya que esta dispuesto en el desplazador del motor.
El disefio de un buen regenerador involucra diversos factores:

- La mayor superficie posible para aumentar la transferencia térmica.
- Volumen interno lo mas reducido posible (donde permanece el gas).
- La menor resistencia al flujo del gas posible.

Una de las soluciones para la eleccion del regenerador consiste en la utilizacién de materiales
porosos que permiten el flujo del gas a través de los poros y que poseen una enorme superficie de

contacto por esa misma porosidad.

El principal problema de esos regeneradores es la resistencia que oponen el flujo del gas a
través de ellos, por lo que aun mas necesario utilizar gases de muy baja viscosidad como el He o

el Hz, para minimizar las perdidas por rozamiento.

Estas perdidas pueden ser tan elevadas que hagan que el rendimiento del motor sea mejor si
se elimina el regenerador, con lo que se pierde la posibilidad de recuperacion de energia que
aporta. Siempre se debe procurar disminuir al maximo el volumen muerto en el regenerador, sin

que exista resistencia al paso del fluido, porque esto influye sobre la potencia del motor.

Figura 2.5 Regenerador.

Fuente: tesis, Disefio y construccion de un motor Stirling.
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2.2 COMPONENTES DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA @

CILINDRO DE TRABAJO

El cilindro es el espacio por donde se desplaza el piston en su recorrido, y permite el
movimiento rectilineo de piston entre su Punto Muerto Inferior y Punto Muerto Superior
(conocidos como PMI Y PMS). La capacidad volumen util de los cilindros es lo que se llama la

cilindrada del motor, y suele expresarse en cm?®.

Es necesario calcular espesor de pared en el caso de que se desee presurizar el fluido de
trabajo. Ademas se debe considerar que la presion la soportan las paredes de los cilindros, no las

aletas de estos.

Figura 2.6 cilindro de trabajo.

Fuente: http://www.elsonadero.com.ar/viewtopic.php?f=61&t=2189.

PISTON

Se trata de un embolo que se ajusta al interior de las paredes del cilindro mediante aros
flexibles llamados segmentos o anillos. Efectia un movimiento alternativo, obligando al fluido de
trabajo que ocupa el cilindro a modificar su presion y volumen o transformando el cambio de

presion y volumen del fluido.

Esta parte es la que realiza el trabajo motriz, y va conectado al mecanismo de transformacion
de movimiento. El piston debe ser ligero porque el gas realiza trabajo solo durante la expansion.
Debido a que el piston ésta en la zona fria del motor, se puede utilizar aluminio para su

construccion.
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El piston debe llevar anillos en el caso de que el motor sea presurizado y se podria obviar

estos en el caso de ser un motor pequefio 0 experimental.

Figura 2.7 Piston.

Fuente: http://todorepuestos.dmtienda.com/pistones-24232
ANILLOS DE PISTON (*?
Los anillos o aros son piezas circulares de seccion generalmente rectangular, que se adaptan

en el embolo o piston a una ranura practicada en el y que sirve para hacer herméticamente o

aislada la camara del pistén o embolo sobre las paredes del cilindro.

Anillos de
aceite

Figura 2.8 Anillos de piston.

Fuente: http://www.taringa.net/posts/autos-motos/
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VOLANTE DE INERCIA 2

Este elemento mecanico se encarga de almacenar energia cinética rotacional en un sistema,
reduce las variaciones en la velocidad de rotacion del eje, es decir éste elemento se encarga de

conservar la rotacion de un eje a una velocidad casi constante.

Para el caso del motor Stirling se requiere que el volante de inercia almacene la energia que el
cigiiefial le entrega en la fase de generacion de trabajo, y que devuelva una parte de esta energia
para hacer girar al ciglefal y entregandole el trabajo necesario para continuar con el ciclo

termodindmico.

Otra funcion del volante de inercia, es controlar el desbalanceo que produce debido a los
pesos de bielas, pistones y bulones. Debido a estos elementos y al movimiento continuo del
motor, se tiene un desbalanceo diferente en cada posicion angular del cigiefial, de manera que es

necesario realizar un analisis de estas condiciones.

Figura. 2.9 Volante de inercia.

Fuente: http://server3.foros.net/viewtopic.php?t=1294&mforum=CLUBSWIFT

CIGUERAL 2

El ciglefial es un elemento mecanico que permite transformar el movimiento lineal
alternativo de un elemento en movimiento rotacional. Esta transformacion se logra aprovechando
el principio del mecanismo biela-manivela. La geometria de este elemento consiste de un eje con

codos excéntricos y contrapesos. El codo excéntrico permite que la biela entregue la fuerza a una
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distancia del eje de rotacion del cigiefial, logrando asi crear un torque para alcanzar el
movimiento rotacional. Los contrapesos tiene la funcion de balancear al cigtiefial para reducir las

vibraciones producto de un desbalanceo del motor.

Figura 2.10 Ciguefial.

Fuente: http//ciguenal-ciguenal-para-motor-spark-_JM
BIELA 2

Se denomina biela a un elemento mecéanico que esta sometido a esfuerzos de traccién o

compresion, transmite el movimiento articulado a otras partes de la maquina.

El mecanismo manivela-corredera es capaz de transformar el movimiento circular en un
movimiento lineal alternativo o viceversa. Dicho sistema ésta formado por un elemento giratorio
denominado manivela que va conectado con una barra rigida llamada biela, de tal forma que al

girar la manivela, la corredera retrocede y avanza produciendo un movimiento alternativo.

Figura 2.11 Biela.

Fuente: http://www.ortizrefacciones.com/motor/metales/biela/
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MECANISMO DE CONVERSION DE MOVIMIENTO ©

Es el mecanismo que hace posible transformar la energia térmica en energia mecanica.

El tipo de mecanismo determina la forma del ciclo del motor Stirling, y por consiguiente, con

uno se obtendrdn mejores resultados que otros, pero generalmente, son mas complicados de

construir.
Los diferentes mecanismos poseen sus propios pardmetros dptimos de disefio, los cuales
podemos encontrar en las siguientes figuras:

N

Biela - Manivela

Biela - Manivela Desplazada.

Figura 2.13 Mecanismo biela-manivela desplazada.

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria/.htm
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2.3 PARAMETROS QUE PUEDEN IMPEDIR QUE UN MOTOR STIRLING TIPO ALFA FUNCIONE
CORRECTAMENTE. ©®

La definicion de un ciclo Stirling ideal se consigue asumiendo lo siguiente:

Que los procesos son internamente reversibles.

Que los procesos de transferencia de calor son completos.
Que la efectividad del regenerador es completa, 100%.
Que no existe pérdida alguna de presion.

Que el desarrollo del ciclo se da exactamente como lo indica el ciclo.

o g~ w D E

Que todo el fluido de trabajo interviene en cada proceso, y que los volimenes muertos

sean minimos.

A continuacion se analizaran los parametros que afectan al funcionamiento del motor Stirling.
TRANSFERENCIA DE CALOR EN LOS CILINDROS.

La resistencia térmica de las paredes del cilindro asi como del mismo fluido de trabajo no
permite en la realidad una transferencia de calor completa para asegurar que todo el gas se

encuentre a la misma temperatura.

El &rea 1-2-3-4 de la figura 2.14, representa el ciclo ideal. La transferencia de calor
incompleta en el foco de calentamiento muestra una reduccion de presion y de trabajo como se
observa en el proceso 1’ — 2. De igual manera la transferencia de calor incompleta en el lado frio
causa un incremento en la temperatura de enfriamiento por lo que se requiere un mayor trabajo
para comprimir al fluido de trabajo tal como se observa el proceso 3’- 4°. Como resultado se
obtiene un menor trabajo neto representado por el ciclo 1- 2’ -3’- 4.

La desviacion de las condiciones ideales es méas evidente en la zona caliente que en la zona

fria como se puede observar en la figura 2.14.
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Figura 2.14 Efectos de la transferencia imperfecta de calor.

Fuente: http://termodiesel.blogspot.mx/

La solucion mas comun a este fendmeno es utilizar grandes areas de transferencia de calor
mediante calentadores y/o enfriadores tubulares; sin embargo, esto tampoco asegura alcanzar la

condicion ideal de transferencia de calor isotérmica.

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL REGENERADOR ©

El regenerador debe regular la temperatura del fluido de trabajo de manera que el gas frio
entre a la zona fria con la temperatura mas baja que sea posible; y el gas caliente entre a la zona

caliente con la temperatura mas alta que sea posible.

Si la temperatura del gas que llega a la zona caliente es menor que la temperatura maxima del
ciclo, entonces se tendrd una presion menor que la que se alcanza en el ciclo ideal lo cual se
representa en el punto 1’ de la figura 2.15. De la misma manera, si la temperatura del gas en la
zona fria es mayor que la temperatura minima del ciclo, entonces se tendra una presién mayor de

la que se deberia alcanzar representada por el punto 3.

Para compensar el efecto de perdida de presién y alcanzar la temperatura de trabajo maxima
del ciclo, es necesario un flujo de calor extra en el tramo 1 — 1”, lo que se traduce en una menor

eficiencia del ciclo.
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Figura 2.15 Efectos de la ineficiencia del regenerador.
Fuente: http://jmirez.wordpress.com/2012/10/06/j517-el-motor-stirling-ideal/

CONSIDERACIONES DE LOS ESPACIOS MUERTOS.

Dentro de un motor Stirling, se deben minimizar los espacios muertos, estos ocasionan una
reduccion en el trabajo de salida del motor por las pérdidas de presion que ocurren a causa de los

vollimenes que no se ocupan.

Dentro del ciclo ideal se asume que el gas frio y caliente ocupa todo el espacio destinado para
el, pero en la realidad esto no se puede lograr. En la fase caliente del ciclo, parte de gas frio estara
en el lado caliente, lo que ocasionara una pérdida de presion global. Se debe reducir al minimo
los espacios muertos en el lado caliente, en el lado frio y en el regenerador, porque estos

representan una masa que no genera sino méas bien consume trabajo.

SELLADO EN LOS PISTONES ¥

El sellado en los pistones es posible pero es la mayor dificultad en éste tipo de motores,

debido a la existencia de perdidas de potencia debido a la friccion en los anillos.

Especificar una temperatura en el foco caliente y en el frio es un rango en donde los
materiales no sufran cambios nos permite el no considerar dilataciones térmicas que por lo

general se dan a temperaturas mayores a 800° C.
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FUGAS DE FLUIDO DE TRABAJO. ©

Uno de los requerimientos esenciales para alcanzar la maxima eficiencia en un motor Stirling
es la estanqueidad de la cAmara de trabajo. En la realidad, es dificil mantener esta condicion lo

que se refleja en la reduccién de la eficiencia del motor.

La mejor manera de evitar fugas del fluido de trabajo hacia el exterior consiste en cerrar
herméticamente los cilindros que alojan al fluido de trabajo y presurizarlo a una presion igual a la

media del ciclo.

Al utilizar altas presiones para mejorar la potencia impone riesgos en la operacion y seleccion
de los materiales, los cuales componen las partes del motor, afectando las propiedades de los
materiales, resistencia, dureza, ductilidad térmica, deformaciones, por lo que implica utilizar
mayores espesores de pared, aumentando costos en la construccién y presentando mayores

dificultades para el arranque.

Cuando el fluido de trabajo alcanza la maxima temperatura después del calentamiento, se
tiende a perder masa y presion en el sistema de manera que se genera una menor cantidad de
trabajo como se observa en el proceso 1’ — 2’ de la figura 2.16. Por otro lado, al final del proceso
de enfriamiento se tiene un ingreso de gas y un incremento de presion por lo que es necesario un

mayor trabajo para comprimir el fluido tal como se observa en el proceso 3’- 4’de la figura 2.16.

Como resultado se obtiene un menor trabajo neto representado, por el ciclo 1’- 2’- 3’- 4,

mismo que difiere del ciclo tedrico 1- 2- 3- 4.
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Figura 2.16 Efectos de fugas del fluido de trabajo.

Fuente: http://jmirez.wordpress.com/2012/10/06/j517-el-motor-stirling-ideal/
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FLUIDO DE TRABAJO ¥

El Hidrogeno, el Helio y el Aire son los fluidos de trabajo que ofrecen mayores ventajas para

la operacion del motor Stirling, por lo tanto los de mayor uso.
HIDROGENO

El hidrogeno aunque mejore el desempefio del motor a altas presiones es un gas altamente
inflamable, aunque la cantidad usada sea muy pequefia, también puede causar la fragilidad de

metales.

La viscosidad y la alta conductividad del hidrogeno lo hacen el gas de trabajo de mayor
eficiencia, sobre todo porque el motor funciona mas rapidamente que con otros gases. Sin
embargo, la difusion asociada a éste gas de poco peso molecular, en temperaturas altas, se escapa
a través del metal solido del calentador. La difusion a través del acero al carbdn es demasiado alta

pero puede ser aceptable para los metales como el aluminio, o ain el acero inoxidable.
HELIO

El gas Helio aunque no presenta riesgos de explosion y mejore la potencia de salida, presenta
problemas en el sellado de los pistones, pues éste gas posee particulas demasiado pequefias,

provocando pérdidas de fluido de trabajo.

Los motores Stirling méas avanzados técnicamente, como los desarrollados para los
laboratorios del gobierno de los Estados Unidos, utilizan Helio como el gas de trabajo, porque
funciona cerca de la densidad y energia del Hidrogeno.

El gas Helio es inerte, quita todo el riesgo de inflamabilidad, verdadera y percibida, es

relativamente costoso, y se provee como gas comprimido en bombonas.

AIRE

Algunos motores Stirling utilizan el aire o el nitrégeno como fluido operante, estos gases
tienen menor energia, lo que aumenta los costos del motor, pero son méas convenientes de utilizar,
y reducen al minimo los problemas de la contencién. El uso de aire comprimido en contacto con

los materiales inflamables o las sustancias tales como aceite lubricante, introduce un peligro de la
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explosion, porque el aire comprimido contiene una alta presion arcial del oxigeno. Sin embargo,

el nitrégeno en bombonas puede ser utilizado porque es casi inerte y muy seguro.
LUBRICACION ¢

Al igual que cualquier pieza de maquinaria, el motor Stirling necesita de lubricacion, pero a
diferencia de otras maquinas no va a tolerar aceitado excesivo, ya que éste se adhiere al
regenerador evitando que funcione de una manera correcta, existen ahora lubricantes como el
Marvel Mystery oil, de esta manera evitaremos que los pistones se detengan después de muchas

horas de trabajo, evitando la friccion de los materiales.

El uso del aceite en los motores Stirling afiade otra funcion a los obturadores, evita que éste
aceite se propague hacia las camaras de trabajo. Si entra dentro del ciclo termodinamico, se
acumula en el regenerador que actia como filtro y taponara, causando importantes pérdidas de

rendimiento, el piston y el cilindro se pueden lubricar con grafito en polvo malla 200.

En el caso del motor Stirling de alta temperatura no es recomendable utilizar una lubricacién

con aceite, ya que existe un alto riesgo de explosion.
2.4 CICLO DE CARNOT ¥

La maquina térmica que opera con mas eficiencia entre un deposito de alta temperatura y un
depdsito de baja temperatura es la maquina de Carnot. Esta es una maquina ideal que utiliza
procesos reversibles para formar su ciclo de operacién; por eso recibe el nombre de maquina

reversible.

La méquina de Carnot, establece la méaxima eficiencia posible de cualquier maquina real. Si
la eficiencia de una méaquina real es considerablemente menor que la eficiencia de una maquina
de Carnot que opera entre los mismos limites, entonces pueden ser posibles otras mejoras. El
ciclo de Carnot estd compuesto de los siguientes procesos reversibles, usando un gas ideal como
fluido de trabajo.
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Figura 2.17 Diagrama P-V del ciclo ideal de Carnot.

Fuente: http://termodiesel.blogspot.mx/

1-2 Expansion Isotérmica. Se transfiere calor en forma reversible del depoésito de alta
temperatura a la temperatura constante. El piston en el cilindro se desplaza al (PMI) y el volumen

aumenta.

2-3 Expansion Adiabatica Reversible. El cilindro esta aislado por completo, de modo que no
ocurre transferencia de calor mediante éste proceso reversible. El piston continua siendo

desplazado, con el volumen aumentado.

3-4 Compresion Isotérmica. Se transfiere calor en forma reversible al depoésito de baja

temperatura constante. El pistdn comprime la sustancia de trabajo reduciendo su volumen.

4-1 Compresion Adiabatica Reversible. El cilindro completamente aislado no permite
transferencia de calor durante éste proceso reversible. El piston continda comprimiendo el fluido
de trabajo hasta el (PMS) donde alcanza el volumen, temperatura y presion originales, con lo cual

se completa el ciclo.

COMPARACION CICLO STIRLING Y CICLO DE CARNOT

El ciclo Stirling tedrico estd compuesto por dos evoluciones a volumen constante y dos
evoluciones, una a temperatura caliente y la segunda a temperatura fria. Como se muestra en la

figura 2.18. El fluido de trabajo se supone un gas ideal, en el ciclo tedrico hay un aspecto
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importante que es la existencia de un regenerador. Este tiene la propiedad de poder absorber y

ceder calor en las evoluciones a volumen constante del ciclo.

') ciclo ideal de carnot

ciclo ideal Stirling
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Figura 2.18 Ciclo de Carnot P-V vs Ciclo Stirling P-V.

Fuente: http://termodiesel.blogspot.mx/

VENTAJAS DE UN MOTOR STIRLING TIPO ALFA. ©

Los mecanismos del motor son en cierto modo mas simples que otros tipos de motores
Stirling.

Mantiene separados el foco frio del foco caliente.

Los volimenes muertos se encuentran prioritariamente en el regenerador y en las
mangueras.

No requiere desplazador.

El cilindro y el piston de aluminio permiten tener una buena transferencia de calor.

Se tiene bajo numero de piezas diferentes ya que los dos pistones tienen la misma
geometria, al igual que los cilindros.

La holgura entre el cilindro-piston y la utilizacion de anillos elasticos de teflon permiten
tener un excelente sellado.

El cigliefial con el volante de inercia en el centro permite ahorrar espacio y material.

Por la forma del movimiento, se pueden alcanzar eficiencias mayores, comparado con el

motor tipo gamma.
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e La sujecion de los cilindros permite modificar su cercania al eje de ciglefal y de ésta
manera se puede reducir el volumen muerto entre la cabeza del piston y el fondo del

cilindro.
DESVENTAJAS DE UN MOTOR STIRLING TIPO ALFA ©®

e La construccion del ciguefial con volante de inercia en el centro es mas complicada que la
construccion del mismo separado del volante de inercia.

e El soporte requiere un buen alineamiento entre los apoyos del cigiiefal.

e Para lograr holgura muy pequefia es necesario utilizar un proceso mas sofisticado como el
mecanizado con control numérico computarizado.

e EI costo del aluminio para realizar el cilindro es alto considerando que la mayor parte de
la masa de aluminio debe ser retirada en el vaciado.

e El método de sujecion de los cilindros es impreciso.

En éste capitulo se mencionaron todos los elementos y componentes que conforman el
motor Stirling seleccionado, en el siguiente capitulo se realizaran diferentes analisis matematicos
y se efectuaran los calculos convenientes para definir las dimensiones del motor, posteriormente

se podra llevar a la manufactura.
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CAPITULO 3

DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING TIPO ALFA.

CONSIDERACIONES TEORICAS PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DEL MOTOR.

En el capitulo presente se realizarén todos los calculos y consideraciones necesarias de
los componentes del motor Stirling propuesto para su disefio.

Considerando la propuesta del motor, se realiz6 un modelo de madera en el cual se
fueron dando diferentes dimensiones al mecanismo, pistones y cilindros, esto permiti6
obtener un volumen en las cémaras de trabajo, para poder realizar un analisis

termodindmico y saber cuénta energia entregara el motor a disefiar.

Cuando se tiene una aproximacion de las dimensiones del motor, con el programa

Unigraphics NX se hace el disefio en 3D, para obtener los planos de los componentes y

posteriormente realizar su construccion.

Figura 3.1Motor Stirling tipo alfa en modelo en madera.
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ANALISIS TERMODINAMICO.

%‘ regenerador

P inicial = 10 bares

o

Figura 3.2. Diagrama del sistema.

El valor de la Longitud maxima (L max) se tiene cuando el cigiiefial se encuentra a 0°,
y por consiguiente ese sera nuestro volumen maximo, al girar el cigtefial 180° se tiene la

longitud minima (L min) y volumen minimo.

Se utilizara gas Helio como fluido de trabajo a una presion inicial de 10 bares, presion

con la cual se cuenta en las bombonas de la facultad de ingenieria.

Datos propuestos:

T max=500°c Lmax=9cm @ 6 =0°

T min= 100°c L min=5.5 cm @ 6=180°

P inicial= 10 bares Diametro del piston=4.7 cm
RPM=500 Espacio muerto=5 cm

Carrera del piston=4.5cm.
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Datos para el fluido de trabajo:
M=4.003 kg / kg mol R universal= 0.08315 bar m®/ kgmo K

Cp he = 5.1961 ki / kg K CV 1e=3.1193 KJ / Kg k
Hoja de calculo.

Volumen minimo de los cilindros.

u:{TA_Dz}{me}

\/= (Tr 44?cm 2){5_5cm}

V=95.42 cm®

Los dos cilindros de trabajo tienen las mismas dimensiones, por lo tanto:
V min=95.42 cm® (2)

V min=190.84 cm*® — Este volumen se presenta cuando el cigiiefial est& en 0°

Volumen maximo de los cilindros.

V= TI‘_DE ) (Lmax)

V= (Tr 44?::m 2){gcm}
V=156.14 cm® —Volumen para un cilindro

V max= (156.14 cm®) (2)

V max= 312.29 cm® — Cuando el cigiiefial realiza un giro de 180°

Volumen especifico (\/)

\V=RT/PM
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Donde:
R= constante universal. M= masa molar del gas. P= presion inicial.

T= temperatura ambiente (21°C) — 21°C + 273.15=294.15 °F

J= [0.08315 bar m2/ ke moi K)(294.15°K] - 24.45 bar ) kg mol -
10 bar (4.003 kg / Kgma) 40.03 bar kg / kg me

\=0.6107 m3 / Kg

De igual manera el volumen especifico (V) se obtiene de:
\=v/m

V= volumen (minimo)

m = masa

Despejando m; m= v/

_ 190.84cm” _
0.6107m® ~

Kg

Realizando la conversion.

0.6107 m? mi) 1KE - 6107 em’
Kge\ 1m? 1000g 3

m= 190.84cm’* _
610.7 cm’
E

m= 0.3124 g.
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ANALISIS CICLO IDEAL STIRLING CON LOS DATOS PROPUESTOS.

Ciclo ideal stirling

A

&
>

G entrada

«—

Wnetu

~

«—

':1 salida

Vrmin Volumen Vimax

Grafica 3.1 Ciclo ideal Stirling.

Proceso 1 - 2.

Entre estos dos puntos se realiza un proceso isotérmico, en donde el calor es igual al

trabajo Q = W; por lo tanto se puede aplicar la siguiente formula:

Y A A — (3.1)
Datos
Para el punto 1 Para el punto 2
P1=10 bar P,=?
Vi=312.29 cm® V,=190.84 cm®

De ecuacion (3.1) se despeja P,

P2:P1 V1/V2
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_ 312.29 cm?
P2=10 bar(—,]gﬂ_29 §m3)

P, =16.36 bar
Calor de salida (Q saliga1-2)

Q salida1-2=P1 ViLn (va/vy)

3
Q saiga1-2 = 10bar (312.29 cm?) Ln (% )

Equivalencias

Ibar = 100Kpa — 10bar = 1000Kpa
1m?®= 1000000 cm®

Kpa= KN / m?

KN *m =KJ

0.000190 m3)

Q salida 1 -2 = 1000Kpa (0.000312 m?) Ln([] 0003212 m?

Q salida1-2 = - 0.1535 Kpa m®

Q salida1-2=-0.1535 KJ

Proceso de 2 — 3.

Este proceso es isotérmico, por lo tanto el volumen se mantiene constante y el trabajo es

igual a cero.
Para este proceso se aplica la siguiente formula:

Py /Ty =P3/ T3 --mmmmmmmmmme (3.2)
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Datos

Para el punto 2 Para el punto 3

P, =16.36 bar P3=?

T2= Tmin =100 °C = 373.15°F T3= Tmax =500°C = 773.15°C
V7 =190.84 cm; V3 = V,=190.84 cm®

De la ecuacion (3.2) se despeja la (P3)
P3 = P2 T3 / T2

Py = 13.36 bar (773.15°K)
37315°K

P5;=33.89 bar

Calor de entrada.

Q entraga= M CV (T3 —Tp)
Donde:

m= 0.3124g —0.000312kg
Cv 1e=3.1193 kJ / Kg k
T3=500°C — 773.15°%k

T,=100°C — 373.15%k

Q entraga= 0.00312kg (3.1193 I:"EJ (773.15% — 373.15°%)

K

Q entrada= 0.3892 KJ
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Proceso de 3 — 4.

Este es nuevamente un proceso isotérmico, pero ahora a temperatura maxima del

sistema, por lo tanto se aplica la siguiente formula:

P3V3 = P4V —-mmmmeeeeeeene- (3.3)
Datos
Para el punto 3 Para el punto 4
T3= Trmax 773.15°K Ta= T4=773.15°K
P3;=33.89 bar P4=?
V3 =190.84 cm® V,=312.29 cm®

De la ecuacion (3) se despeja (P4)

P4: P3 V3 / V4

_ 190.84cm?
P4— SSBQDEF( mg)

P4=20.71bar
Calor de entrada.

Q entrada= P3 V3 Ln (V4/ V3)

Q enirada=33.89bar (190.84 cm? ) Ln ( %ﬁgmi )

Equivalencias
1bar= 100Kpa
— 33.89 bar = 3389kpa

1m3= 1000000 cm?®
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—312.29 em®=0.000312 m®
—190.84 ¢cm®=0.000190 m®

Kpa = KN / m?

Q entrads= 3389bar (0.000190m?) Ln %i)

Q entrada=0.3170 KJ

Proceso de 4 — 1.

Entre estos dos puntos se realiza un proceso isométrico, por lo tanto el volumen se

mantiene constante; W=0, para éste proceso se puede aplicar la siguiente formula:

Pal Ty =Py Tq-mmmmmmmmmmees (3.4)
Datos
Para el punto 4 Para el punto 1
P4=20.71bar P.=?
T4=Tmax 773.15°k T,=373.15°k
V,4=313.29 cm® V1=V,=312.29 cm’

De la ecuacion (3.4) se despeja (P1)

P1:P4T1/T4

p, = 20.71bar (373.15°K)
773.15°k

P1=9.995 bar
Calor de salida.

Q salica= M Cv (T1 —T4)

Q saida= 0.00312kg (3.1193 I%k )(373.15°k — 773.15°k)

Pagina 49



CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

Q salida= - 0.3892KJ

Con los resultados obtenidos del ciclo ideal Stirling del proceso anterior, se calcula la

eficiencia y potencia del motor Stirling.
Trabajo neto (W neto)

W neto = Q entrada = Q salida ========-==------ (3.5)
W peto = 0.3170KJ — 0.1535KJ

W peto = 0.1635 KJ

Eficiencia térmica (Uter)
Mter = W neto ! Q entraga ------------------ (3-6)
Mier = 0.1635KJ / 0.3170KJ

Heer = 0.515 — x 100 %

Hier = 51%

Potencia del motor (Pn)

P =W neto () ==-mmmmmemmmmemmmoe 3.7)
Donde:

n=500 rpm

o rev f 1min 1ciclo ) _ g 33 1ciclo
min {60 seg 1 rev ~ Tseg

Pn=0.1635KJ (8.33) %

Pm=1.361 KW
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ESPESOR DE PARED.

Del analisis termodinamico se tiene una presion maxima de 33.89 bares, cuando la
temperatura maxima es de 500°C., presion que debe soportar la pared del cilindro. Con los

datos anteriores se calcula el grosor de pared minimo para los cilindros de trabajo.

0.047¥m

P = 3310.92 kpa

Figura 3.3 Espesor de pared.

Calculo el espesor de pared.

P * D interior = 61 (D interior + 2 * L) @ ===---=-nnmmmmeoee (3.8)

P= Presion maxima del interior del cilindro.

D interior = Didmetro de interior del cilindro.

o1 = Esfuerzo de cadencia del material.

L= longitud del cilindro.

e= espesor del cilindro.

Presion maxima de 33. 89 bares.

Con ésta presidn, se calcula la presion absoluta dentro del cilindro.
P abs. = Presiobn manométrica + presion atmosférica.

Presion manométrica= 33.89 bares.
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Presion atmosférica = 78.08 kpa en la ciudad de México.
P abs. = 3389 kpa + 78.08 kpa

P abs. = 3467.08 kpa.

Sustituyendo en la ecuacion (3.8)
3467.08 kpa (0.047m) = 83,000 kpa [0.047m + 2 (0.15m)] e

162.95 kpa* m = (28801 kpa*m) e

162.95kpa™ m
28801 kpa™m ~©

e=5.65x 107
e =5.65mm —  espesor minimo de pared.
ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

En el analisis termodinamico se realizaron los calculos necesarios para poder llegar a
generar 1 kw de energia, al proponer la temperatura de 500°C en la camara de expansion y
100°C en la camara de compresion se logra llegar tedricamente a dicha potencia, la
temperatura del foco caliente se puede hacer llegar por combustion externa y la temperatura

del foco frio se disipa al exterior con el disefio de un sistema aletado.
TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LA TUBERIA DE CONEXION.

Se debe de obtener un sistema de resistencia de los materiales en contacto que
comunican el foco caliente y foco frio, para obtener la transferencia de calor por

conduccion.
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regenerador

Tuberia de conexion

Figura 3.4 Tuberia de conexion.

SISTEMA DE RESISTENCIAS DE MATERIAL.

™« NNV_ NN ANWWL__ MWW NWW_ NN NW__g TC

Teen L tuberiz Teon L regenerador  Tcon L tuberiz Tcon
K:uiﬁse::inn} Ka ﬁse::i:}n} K:uiﬂse::iun}l

R contacto = resistencia de contacto entre el cilindro de aluminio y tuberia de cobre.
h contacto= CO€ficiente de transferencia de calor entre dos superficies (AL — CU).
A contacto= area entre pared de aluminio y tuberia de cobre.

K = conductividad del material.

A seccion = area de seccion de tuberia.

Material Diametro Diametro Espesor | Conductividad Longitud
Interior (m) | exterior (M) (m) | Térmica K (w/mk) (m)

Cobre (CU) 0.006 0.008 0.001 401 0.14

Aluminio(Al) 0.028 0.042 0.007 237 0.07

Tabla 3.1. Materiales de tuberia.
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Seccion de area de cu
A seccion = T (D int) espesor de pared
A seccion — T (0.00611’1) (0.00Im)

A ceccion = 1.884x10°2m?

Seccion area de Al
A seccion = T (D int) espesor de pared
A seccion — T (0028m) (0007m)

A ceccion = 6.1575x104m?

Area de contacto

A contacto= T (D ext cu) L tuberia

L twuperia = €Spesor de pared (# de contacto entre Al-Cu)
L tuperia = 0.07m (4) = 0.028m

A contacto= 7 (0.008m) (0.028m)

A contacto= 7.037x10%-m?

Resistencia de contacto

1

R contacto =
h contacto {A u:untﬂu:tu}

1

R contacte = z
26000 wimk (7.037x10™)m2

R contacto =_2.5380 w/k
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Resistencia equivalente

Como las resistencias estan en serie la resistencia total es:

R equivalente = Z 1 + L tuberia Al g L tuberia cu
- P contacto (Acontacto) K sl A seccion K cu A seccion
Donde:
L tuberia cu 014mi(2)

K cu seccitn = 401 wimk (1.884x1 D-:} me = 37 kiw

L tuberia Al 007m

KarAseccsn 237wimk (6.157x10-4 mz = 0479 kiw

R equiva|ente= 4(2.2380 k/W) + 0.479 k/W + 37 k/W
R equivalente = 46.43 kiw

Flujo de calor por conduccion.

Th=Tc
Qoond= R pqnaionts
....................... (3.10) °
( cond = “"ggj'%ggm

Ahora, se puede despejar de la ecuacion (3.10)
T1=TH - Qcond R con
T1= 773.15°K - 8.6151 w (2.5380 °K /W)

T1=751.28 °K.
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TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CILINDRO FRIO.
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION FORZADA.

Con la ecuacion propuesta por Churchill y Bernstein, se realizara el calculo de

transferencia de calor por conveccion forzada para una superficie cilindrica.

4/5

0.62 Re Pr Re 5"5
Nup=03 + — [ 282, 282 00) ]
[+ (5]

Donde:

Diametro exterior del cilindro (D)

Conductividad térmica del fluido externo a temperatura ambiente (K fyido)
Numero de Reynolds para el fluido externo al cilindro (Rep)

Velocidad del viento (V)

Viscosidad cinematica del fluido externo a temperatura ambiente (v')

Numero de Prandtl del fluido externo a temperatura ambiente a 21°C; Pr=0.708.

Re,= YD

W

Dénde:
V= 1.5 m/s en la ciudad de México.
D=0.06 m

v = 15.35x10°° m?/s a temperatura ambiente de 21°C.

_ 1.5 mis{0.06 m)
Reo= 45355102 mals

% Incropera, Principios de transferencia de calor, pag. 370
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Rep = 5863.192

Sustituyendo en la ecuacion (3.11)

Nup= 0 3 + 0.62 (5863. 192‘} {D ?DES‘} [1 +( 2863, ‘192) ]

o 282,000
6.705) ]

Nup= 39 9861

También se sabe que:

Despejando (hc)

_ Nup*Kfuide

hc D

he=-30.9861(25 82 k)

B m

hc=1720—= I(

Con la ecuacion (3.13) se obtiene el espesor de la aleta.

he-t <02

K (3.13) ©
Dénde:
K aminio= 273 w /mk conductividad térmica del material
T=espesor de la aleta

Despejando (t)

®Kreith, principios de transferencia de calor, pag. 128 Pagina 57
®Cengel, Transferencia de calor, pag. 165.



CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

t« 02K
hc

0.2 (237 wim?k)

< =750 wimk

t < 2.75x10%m

Este es el espesor minimo de las aletas por lo tanto, se pueden maquinar las aletas de

5mm en base a los calculos anteriores.
TRANSFERENCIA DE CALOR POR SISTEMA ALETADO.

Se debe de analizar el foco frio para poder rechazar el calor que llega del foco caliente,
esto se puede lograr con un sistema aletado, para rechazar calor al exterior y bajar la

temperatura del gas a 100°C.

Datos
t= 5mm

ri=3cm

r,=5cm

L=2cm

Tw =294.15 °K — 21°C
Tp =5mm

h, =50 w/ m?k
Tp=473.15°k — 200°C

H=15cm.

I - I De la tabla A.1 (aluminio) Con la

temperatura de 373.15°k —> K= 186

Figura 3.5 Cilindro aletado.
w/mk
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ANALISIS CON ALETAS:

qt:hAt[ 1- NA—fJH-pr}]Bn

Doénde:
Af=21 {ré.:— rf} —> 21 (0.05252-0.039)=0.0116 m

0.005

=2+ 4 —> 0.05+ 2522 =0.0525m

At=NAf+2xr; (H- N

At =10(0.0116m) + 2 7 (0.03m) [0.15 — 10(0.005)]

At =0.1348 m?

Obtenemos la eficiencia de la aleta (uf)

W 1
50 2 /2
{D_GEEE}W[ K ] =0.16
186 W (1 125104 m?)

e _ 0.0525 _
B =003 =1.75

Con 0.16 y 1.75 de la tabla 3.2 encontramos la eficiencia de la aleta.’

"Incropera, Principios de transferencia de calor, pag. 127.
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100

N
NN

/
/

40 | ﬂ 3 _"'-___\—‘_\-
| %J: _{ ra. =rz + H2
201 1 'L,_=‘I'_+I_,'2 kﬁh—_—‘-—-ﬁ-‘ﬁ-
I3 -“IF, = L.t T —
el 9 -h-\-—-.__-__-
W -
g
C
4] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
L3 hikA )12

Tabla 3.2 Eficiencia de aletas.

Al ubicar los valores en la tabla (3.2) se obtiene pf=10.95 %.
Sustituyendo los valores en ecuacion (3.14).

Con aletas.

qi= 5[jmﬂ2k{£]_1348m2}[1 - 0.116m {‘l—D.Qﬁ}]?Q °K

0.1348m?
qt=_509.56 W
Sin aletas.
Qwo = h (2  r1H) 6b (3.16)"

Quo = 50 75, [2 n(ﬂ.ﬂSm}{D.15m}] 197K

Quo = 111.68 W

AQ =Qt-Qquwo
Agq=509.56 W -111.68 W

Ag =397.88 W

19 Incropera, Principios de transferencia de calor, Pag. 129. Pagina 60
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FOCO CALIENTE.

Datos:
—
soore === H= 15 cm
(=
D=6c¢cm

Text = 773.15°k

T int = 294.15°k considerando 21 °C
al interior.

. Ka=237w/mk

Fig.3.6 Foco caliente.

FORMULA DEL CALOR.

KAI Al:l:ll'l‘t {ﬂT}

Q= L (317)

Acont =7 D H — 7 (0.06m) (0.15m)
Acont =T (0.06m)(0. l Sm)

Aont = 0.028m?

237 n:—”km_ozamZ} (479°k)

Q= 0005 m

Q =635.72 KW._éste resultado es el calor que pasa del exterior al interior.

VELOCIDAD ESTABLE DE TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE LA PARED.

R parss = K

------ (3.18)"

R e 0.005m
P2t =537 wimk ( 0.028 )

R pared = 5.90x107 ° K /W
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ANALISIS CINEMATICO.

Con éste analisis se obtendra posicion, velocidad y aceleracion de los elementos
involucrados en el mecanismo biela-manivela-corredera, para obtener las dimensiones del
cigtiefial y volante de inercia del motor, esto permitird obtener un buen balance dindmico y

estatico en el sistema.

CADENA CINEMATICA PARA LOS PISTONES.

Figura 3.7 Cadena cinematica del mecanismo.

Datos Incognitas

ri=2cm 0,=?
r,=10.6cm 04=?
rs=12cm

r,=10.6cm

rs=9cm

0:=0°

03=45°

05=135°

W1=500 rpm.
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HOJA DE CALCULOS.

YF,=0

FA+FB-FC=0

CIRCUITO DERECHO.

Ri1+R2=R3

r1€ +re% = rged® e (3.19) Posicién.

Se aplica la identidad de Euler.

ri1 (cosfy + jsenB1) +ry (cosB,+sen 07)=r3 (cosO3+jsen 03)
Parte real.

1 cosfq + rpcosds + =r3 cosds

2(1) + 10.6¢cos 6, = 12(0.70)

10.6cos 6,=8.4 -2

0, =cos 1 (6.4/10.6)

0,=>52.41°

Parte imaginaria

r; sen0; + ro senf, =r3sends

2(0) + 10.6sen 6, = 12(0.70)

6, =sen * (0.79)

0,=>52.18°

Al derivar la ecuacion (3.19) “posicion” se obtiene la velocidad.

lerlejel + Jworoe 192 = rse L) (320) Velocidad.
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Al aplicar la identidad de Euler.

Jwiry (cosB; + jsenO1) + Jwar, (cosO+sen 02) = 3 (cosB3+jsen 03)

Parte real.
-W1r1Sendq - worosen 0, = r3c05803
-52.35 rad /s (2)(0) - w2 (10.6)(0.79) = 13 (0.70)

-W; (8.37) =13 (070)

Parte imaginaria.

W1r1 cosO1 + WorocosO, = 13 senfs

52.35rad /s (2) (1) + w» (10.6)(0.61) =13 (0.70)
104.7 + W (6.46) = t5 (0.70) =--mmmmmmmmmmmmv (b)

Sustituyendo (a) en (b)
1047 +w2(6.46) = = (0.70)

104.7= - W (8.37) - W (6.46)

104.7= - W, (8.37 + 6.46) - (-7.06) (8.37)

(7.06)(837)
070 '

f3 = 84.41 cm/s
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Se deriva la ecuacion (3.20) “velocidad” para obtener la aceleracion.

Jalrleiel + Jwirg (leeiel) + Jazrzej92 + Jwsro (szeiez) = r3e L (321)

Aceleracion.
Se aplicar la identidad de Euler.

Jayry (cosBy +j senfy) -W12ry (cosO; +jsenb;) + Jayr, (cosB, + j senby) W, (cosB, +j

senf;) =13 (cosOsz +j senbs)

Parte real.

-01r1 senfq -W12r1 cos01 -aors send, —W22r2 cosf, =13 cos03

- (-52.35 rad/s)? (2cm)(1) - a2 (10.6cm)(0.79) — (-7.06)% (10.6cm)(0.61)=t3(0.70)

-5481.045 - . (8.37) — (322.28) = 15 (0.70)

-5481.045 - a2 (8.37) — (322.28) _ P
0.70

Parte imaginaria.
o1 cosq -W12r1 senf + aoro cosHs —W22r2 sen, = TIj3sendj
ool cosh, —W22r2 senf, = T3 sends

a2 (10.6cm)(0.61) — (-7.06)%(10.6cm)(0.79)= i3 (0.70)

az (6.46)—-417.39 . d
070 =3 (d)

Al igualar (c)y (d)

-5481.45 - 02(8.37) - (322.28) _ 02(6.46) - 417.39
0.70 0.70

5481.45 - a5 (8.37) — 322.28 = 0, (6.46) — 417.39

5481.45 - 322.28 + 417.39 = 1 (6.46) + a5 (8.37)
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CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

-5386.34= a1 (6.46 + 8.37)

0z = :5_:_16_@__351

o> =-363.20 rad/s

Sustituyendo en ecuacion (d)

363.20(6.46) — 417 .39

070 =h

t3 = -2763.66cm/s?

i3 = -27.63 m/s®

CIRCUITO IZQUIERDO.

R1+Rs=Rs

e +r,e% = rge!® - (3.22) Posicion.
Aplicando la identidad de Euler.

ri1 (cosBy + jsenB1) +rq (cosB4+sen 04)=rs (cosBs+jsen 05s)
Parte real.

1 cosOq + rqcosOs =rs5cosOs

2(1) +10.6¢cos 64 = 9(-0.70)

10.6 cos 04=-6.36 —2

0, =cos " (-8.36/10.6)

0,=141.26°

Parte imaginaria.

ry senfq + ry senb4 + = rs senls
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CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

2(0) +10.6 sen 84 =9(0.70)

0, =sen " (0.6)

0,=36.86°

Derivando la ecuacion (3.22) “posicion” se obtiene la velocidad
Iwir @ + Jwyrse % = 50 19 s (3.23) Velocidad.

Jwiry (cosB; + jsenO1) + Jwyry (cosOs+sen 04) = 5 (cosBs+jsen 05s)
Parte real.

-W1r1Sen 01 — Warssen 04 = f5€0S 05

-52.35 rad /s (2)(0) — W4 (10.6)(0.62) = fs (- 0.70)

-W; (6.57) =15 (-0.70)

Ws (657) .
=I:
070 ° (e)

Parte imaginaria.

W1l cosOq1 + Wyrscos04 = 5 senfs

52.35rad /s (2)(1) + w4 (10.6)(-0.77) = £5 (0.70)
104.7 + wy (-8.16) = f5 (0.70)

1047 +ws(-816) . f
070 =15 ")

Al igualar (e) y (f)

104.7 + We (-8.16) _-ws (6.57)
0.70 - -070

-0.70 [104.7 + W4 (-8.16)] = 0.70 [~ W4 (6.57)]
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-73.29 +wy (5.71) = - wy (4.59)
-73.29 = - Wy (4.59) - wy (5.71)
-73.29 = - wy (4.37 +5.71)

w, = -711

Sustituyendo en (e)

(711)657) _¢

F5=66.79 m/s
Al derivar la ecuacion (3.23) “velocidad” se obtiene aceleracion.

Jalrleiel + Jwirg (leeiel) + Ja4r4eje4 + Jwyry (jW4eie4) = rge L (324)

Aceleracion.
Aplicamos la identidad de Euler.

Jayry (cosBp +j senfy) -W12ry (cosOy +jsenb;) + Jagry (cosBy + j senby) —W4%r, (cosBy +

senfy) =15 (cosOs + j senbs)

Parte real.

-01r1 senfq -W12r1 co0s01 —a4r4 sen04 —W42r4 cos0,4 =15 cos0s5

- (52.35 rad/s)* (2cm)(1) — 0.4 (10.6cm)(0.59) — (7.11)? (10.6cm)(-0.77)= t5(-0.70)

-5481.045 — ouq (10.6)(0.62) + 412.60 = i'5 (- 0.70)

-5481.045 — 04 (10.6)(0.62) +412.60
-0.70

Parte imaginaria.

01r1C0S 01 -W1°r1Sen 01 + 0.4r4C080, —W42rssend, = tssends
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CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

01472C0S0, —W,r,S€n0, = tssends
04 (10.6cm)(-0.77) — (-7.11)2(10.6cm)(0.62)= 5 (0.70)

Qe(-8.16)— 332.22
0.70

:FE. {h}

Igualando (g) y (h)

-9481.45 - 04 (6.57)+ (412 60) _ C4(-8.16) - 322.22
-0.70 0.70

0.70 [5481.04) - 04 (6.57)] + 412.60= - 0.70 [(ct4 (-8.16) — 322.22]
-3836.72 - a4 (4.59) + 288.82 = 04 (5.71) + 232.55

-3836.72 + 288.82 — 232.55 = a4 (5.71) + a4 (4.59)

-3780.45 = a4 (5.71 + 4.59)

a4 =-367.03

Sustituyendo en ecuacion (h)

-367.03(-8.16) - 322.22
0.70

:FE

ts = 3803.92 cm/s?

s = 38.03 m/s?
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CAPITULO 3

DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

CADENA CINEMATICA CON EL CENTRO DE MASA DE LA BIELA.

Figura 3.8 Cadena cinematica con el centro de masa de las bielas.

Datos Incognitas

ri=2cm 05 =7
r,=5.2cm 03 ="
rs=6.5cm

r,=5.2cm

rs= 3.7 cm

01 =180°

0, =45°

04 =135°

HOJA DE CALCULO.

YF, =0

FA+FB-FC=0

CIRCUITO DERECHO.

Ri+R3=R,
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CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

r1€ +rye’® = r)e % e (3.25) Posicién.
Aplicando la identidad de Euler.

ri1 (cosfy + jsenB1) +r3 (cosBz+sen 03)=r, (cosBo+jsen 07)
Parte real.

1 cosOq + r3cosfz =r,cosOr

2(-1) + 6.5¢co0s 03 = 5.2 (0.61)

®3=cos (5.17/6.5)

0;=237.81°

Parte imaginaria.

rysen 0 +rzsen0s; =rpsen0;

2(0) + 6.5sen 63 =5.2(0.79)

03 =239.05°

Al derivar la ecuacion (3.25) “posicion” se obtiene velocidad.
Iwir @ + Jwsrze 1 = f,0 92 s (3.26) Velocidad.
Jwiry (cosB; + jsenO;) + Jwsrs (cosOsz+sen 03) =1, (cosB,+jsen 07)
Parte real.

-W1r1Send1 — wsrssen 63 = £,C0s0;

-52.35 rad /s (2)(0) — ws (6.5)(0.61) = £, (0.61)

W3(3.96 ) _; .
é_ﬁ‘] l =M — (a’)

Parte imaginaria.

W1l cosOq1 + Wirscos03 =1, senf»
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52.35 rad /s (2) (-1) + w3 (6.5)(0.79) = f» (0.79)
-104.7 + W3 (5.13) = £ (0.79) =--mwrmmmemmmem- 0

Sustituyendo (a") en (b")
_1 D-‘-'I-? + W3 {5.1 3} - __ﬁ_'&'_{__;':-_g_@__} {G?Q}

0.61[-104.7) + w3(5.13)] = [- w3 (3.96)] 0.79
-63.86= - w3 (3.12) — w3 (3.12)

-63.86= - w3 (3.12 + 3.12)

W3 =10.07

Sustituyendo en ecuacion (a°)

-10.07(3 96)

f,=-65.37 cm/s
Al derivar ecuacion (3.26) “velocidad” se obtiene aceleracion.

Jalrlejel + Jwir; (leejel) + Ja3r3ej93 + Jwsrs (jwaej93) = e L —— (3.27)

Aceleracion.
Aplicando la identidad de Euler.

Joary (cosO; +j senb) w12y (cosB1 + j senB1) + Jasrs (cosOs +j senf3) —~Ws3r; (cosOs + ]

senf3) =1, (cosby +j senb,)
Parte real.

2 2 W
-01r1 senfq -W1rq cosO1 —a3rz senfz —W3“rz cosfs =1, coso,
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CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

- (52.35 rad/s)* (2cm)(-1) — a3 (6.5cm)(0.61) — (10.07)? (6.5c¢m)(0.79)= t,(0.61)

5481.045 — 03 (3.96) — (520.71) = t, (0.61)

9481.045 - 05(3.96) - (520.71) . _ P
0.61

Parte imaginaria.

o1r1 cosOq -W12r1 senfq + asrz cosOs —W32r3 senfz =T sen0,
oi3r3 cosOj —W32r3 senfz =715 send,

az (6.5cm)(0.79) — (10.07)%(6.5cm)(0.61)= 1 (0.79)

03(5.13)— 402.07
0.79

=Ty (d’)

Igualando (¢”) y (d")

9481.045 - 03(3.96) - (520.71) . _ 02(5.13)— 402.07
0.61 0.79

0.79 [5481.45 — a3 (3.96) — 520.71] = [a3 (5.13) — 402.07] 0.61
4330.34 — 411.36 +245.26 = a5 (3.12) + 0 (3.12)

4164.24=a; (3.12 + 3.12)

0. - 4164.24
6.24
a3 = 667.34

Sustituyendo en ecuacion (d")

2481.45 — 667 .34 (3.96) — 520.71
0.61

:rE
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t, = 3800 cm/s®

i, =38 m/s®

CIRCUITO IZQUIERDO.

R1+Rs =Ry

rie® +rse’® =0 - (3.28) Posicion.
Aplicando la identidad de Euler.

r1 (cosfy + jsenB1) +rs (cosOs+sen 05)=ry (cosOs+jsen 04)
Parte real.

1 cosO1 + rs cosOs + =14 cosOy

2(-1) + 3.7cos 05 = 5.2 (-0.77)

cos 05=-2/3.7

05 = cos ! (- 0.54)

05 =122.68°

Parte imaginaria.

r, senfq + rs senbs = rs sendy

2(0) + 3.7 sen 05=5.2 (0.62)

5= sen * (0.87)

05=60.45°

Al derivar la ecuacion (3.28) “posicion” se obtiene la velocidad.
Iwir @ + Jwsrse 19 = f40 M e (3.29) Velocidad.

Al aplicar la identidad de Euler.
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Jwiry (cosB; + jsenO;) + Jwsrs (cosOs+sen 0s5) = 4 (cosB4+jsen 04)
Parte real.

-W1r1 Senf; — Wsrssen 05 = 4 C0S04

-52.35 rad /s (2) (0) — ws (3.7) (0.84) =f4 (- 0.77)

-Ws (3.10) =15 (-077)

Parte imaginaria.
W1r1 cosO1 + WsrscosOs = 14 senfq
52.35rad /s (2) (-1) + ws (3.7) (-0.53) =14 (0.62)

-104.7 - Ws (1.96) = £4 (0.62)

1047 -ws(196) . :
062 = ™

Igualando (e") y ()

-1047 -w:(1.96) _ Ws(3.10)
0.62 - -077

-0.77 [-104.7 + ws (1.96)] = 0.62 [~ ws (3.10)]
80.61 +ws (1.50) = - ws (1.92)

80.61 = - ws (1.92) - ws (1.50)

80.61= - ws (1.92 +1.50)

80.61= - ws (3.42)

Wy = -23.57
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Sustituyendo en ()

(2357)3.10)_¢

5 =-94.89cm/s
Al derivar la ecuacion (3.29) “velocidad” se obtiene aceleracion.

Jalrlejel + Jwir; (leejel) + Ja5r5ej95 + Jwsrs (jw5ej95) = I4€ L (330)

Aceleracion.
Aplicando la identidad de Euler.

Joary (cosO; +j senb) w12y (cosB1 + j senB1) + Jasrs (cosOs + j sens) ~Ws2rs (cosOs + |

senbs) =14 (cosbs +j senby)

Parte real.

-01r1 senfq -W12r1 cos01 —o5rs sends —W52r5 cosOs5 =14 cos04

- (52.35 rad/s)* (2cm)(-1) — o5 (3.7)(0.84) — (-23.57)* (3.7cm)(-0.53)= t4(-0.77)

5481.045 — a5 (3.1) + 1089.42= 1, (- 0.77)

5481045 -0s(31)+108942 . .
077 —r4 @)

Parte imaginaria.

o1 cosq -W12r1 sen6 + asrs cosOs —W52r5 senfs =14 senfy
05l5 cosOs —W52r5 senfs =4 senfy

as (3.7cm)(-0.53) — (-23.57)%(3.7cm)(0.0.84)= t4 (0.62)

-5 (1.96) — 1726.63 =14 (0.62)

s (1.96) - 172663
0.62 = T4
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Igualando (g") y (h")

5481045 —as(3.1) + 108942  -0s(1.96)-1726.63

0.77

0.62 [5481.04 - 05 (3.1)] + 412.60= - 0.77 [0 (-1.96) — 1726.63]
3398.49 — as (1.92) + 675.44 = as (1.50) + 1329.50

3398.49 + 675.44-1329.50= a5 (1.50) + as (1.92)

-2744.43 = o5 (1.50+1.92)
a5 = 802.46

Sustituyendo en ecuacion (g°)

9481.45 - 2487 62 + 108942 _ B
077 B

t,=-5302.92 cm/s?
s = - 53.02 m/s’

ANALISIS DE MOMENTO DINAMICO.

Figura 3.9 Diagrama de cuerpo libre.
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Elemento | Masa en (g) | Masa en (Kg)

Piston 90 0.090

Biela 118 0.118

Tabla 3.3. Masa de piston y biela
Elemento Angulo (0) | Cos (0) | Sen (8) | Brazo de palanca | Magnitud
“L”en (m) | “r’en(m)

Piston A (Pa) 45° 0.70 0.70 0.051 0.085
Piston B (Pg) 135° -0.70 0.70 0.026 0.1035
Biela A (Ba) 45° 0.70 0.70 0.051 0.031
Biela B (Bg) 146° -0.82 0.55 0.026 0.0525
contrapeso (E) 0.006 0.005
Contrapeso (D) 0.068 0.005

Tabla 3.4 Especificaciones de elementos mecanicos.

Elemento Aceleracion (m/ s%)
Piston A (Pa) 27.63

Piston B (Pg) 38.03

Biela A (Ba) 38

Biela B (Bg) 153.02

Tabla 3.4 Aceleracion de pistén y biela.
SF=0
Frelpe + Feelpe + Fpalpa+ Fea Lea - Fplp=0

Mpg W* Ipg Lpg cosOpg + Mpg W’ Ies Lag cosOgg + Mpa W’ Ipa La cosBpa + Mpa W’ rga Lea

cosOga= Mp W2 o Lp cosOp
0.090kg (52.35 rad/s)?(0.1035m)(0.026m)cos(135) +
0.118Kkg (52.35 rad/s)? (0.0525m)(0.026m)cos(146) +

0.090kg (52.35 rad/s)? (0.085m) (0.051m) cos (45) +
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0.118kg (52.35 rad/s)? (0.031m) (0.051m) cos (45) =

0.051kg (52.35rad/s)? (0.005m) (0.068m) cosOp

0.663(-0.70) + 0.865(-0.82) + 1.06(0.70) + 0.511(0.70) = 0.047 cosOp
-0.464 - 0.70 + 0.742 + 0.357 = 0.047 cosOp

-0.065 = 0.047 cOSOp ---------- (3.31)

Imaginarios.

Mpg W2 reg Lg S€NOpg + Mpp W2 I'sg Leg S€NBgg + Mpa W2 rea La SENOpA + Mpa W2 rea Lg

senfga= Mp W Ip Lp sendp

0.090kg(52.35rad/s)?(0.1035m)(0.026m)sen(135) + 0.118kg (52.35 rad/s)®
(0.0525m)(0.026m)sen(146) + 0.090kg (52.35 rad/s)® (0.085m) (0.051m) sen(45) +0.118kg
(52.35 rad/s)? (0.031m) (0.051m) sen(45) = 0.051kg (52.35rad/s)* (0.005m) (0.068m) senfp

0.663(0.70) + 0.865(0.55) + 1.06 (0.70) + 0.511(0.70) = 0.047 senfp
0.464 +0.475 + 0.742 + 0.357 =0.047 senbp

2.038 = 0.047 senfp ---------- (3.32)

Dividiendo (3.32) en (3.31)

2.038/-0.065 = 0.047sen6p / 0.047cos0p

2038 - (.04 7 =enbn
-0.063 (.04 7cozbn

-31.35=tan Op
0p = tan * (-31.35)

0p=-88.17°
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MOMENTO ESTATICO DEL SISTEMA.
Fpat+ Fpg+ Fga+ Fgg +Fp—Fc =0
Fpa=0.090 kg (-27.63 m/s?) =-2.48 N
Fpg = 0.090 kg (38.03m /s?) =3.42 N
Fea=0.118 kg (38 m/ s?) = 4.48 N
Fea=0.118 kg (-53.02m /%) =-6.25 N

*para encontrar la fuerza de contrapeso dinamico Fp y fuerza de contrapeso estatico Fc se

consideraron las siguientes formulas:
Fc=m™*a, ; ac =W,

w?=52.35rad /s

r. = centro de masa del contrapeso 0.005 m
ac = 52.35rad /s (0.005m)

a;=13.70m /s’

Ahora se obtiene la masa (m).

m=Vp

p = densidad 7.87 g/ cm®

Volumen de la geometria propuesta.
V =[n (3.5cm)? (1.2cm)] / 2
V =23.09 cm®
m=23.09 (7.87 g / cm®)

m=181.71¢g
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m=0.1817 kg

Por lo tanto F.

F.=0.01817 kg (13.70 m / 5?)

Fc=0.2489N=Fp

Reales

FpacosOpa + FpgC0SOpg + FpaACO0SOpA + FpeC0SOgE + FpCOSOp = FcCOSOc

-2.48 ( cos 45) + 3.42 ( cos135) + 4.484 (cos45) -6.25 ( cos 146) + 0.248 ( cos -88.17) =
0.248 ( cos B¢)

-1.75-2.41+3.17 + 5.18 +0.074 = 0.248 (cosO¢)

4.26 = 0.248 (cos O¢) --------------- (3.33)

Imaginarios

FpasenOpa + FpgsenOpg + FgasenOga + Fersenfpg + Fpsenfp = Fcsenbc

-2.48 ('sen 45) + 3.42 (' senl135) + 4.484 (sen45) -6.25 ( sen 146) + 0.248 ( sen -88.17) =
0.248 (sen 0¢)

-1.75 + 2.41 + 3.17 - 3.49 — 0.245 = 0.248 (sen 0¢)
-0.095 =0.248 (sen O¢) ------------- (3.34)
Dividiendo (2) entre (1)

4,26/ -0.095 =tan O¢

tan Oc-= - 44.84

Oc- tan ™ (- 44.84)

0c- -88.72
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Con las dimensiones y la geometria propuesta para los contrapesos se obtiene como
resultado un angulo de 89° para el contrapeso estatico y 89° para el contrapeso dinamico,
ahora se realizan los célculos para el disefio del volante de inercia.

VOLANTE DE INERCIA.

MOMENTO DE INERCIA PARA UN DISCO.

Donde;

m= masa del volante; m=pmer

r = radio del volante a disefiar.

p= densidad del material del volante.

e= espesor del disco.

Sustituyendo “m” en ecuacion (3.35)

4 21
= ptmre
..................... (3.37)
Donde;
1=—E
kwieom (3.38)%3

K= coeficiente de fluctuacion, es un pardmetro que debe elegir el disefiador, por lo general
se ajusta entre 0.01 y 0.05 y corresponde a 1 a 5% de la velocidad del eje. Mientras mas
pequefio sea el valor elegido, méas grande sera el volante.

12 Norton, Dinamica de maquinaria, pag. 517. P4gina 82
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CAPITULO 3 DISENO A DETALLE DEL MOTOR STIRLING ALFA.

W,rom = velocidad angular promedio.
E= cambio de energia.

El cambio de energia se obtiene con la diferencia de areas en la grafica de torque vs

angulo de la manivela.

Para obtener la grafica se deben considerar los siguientes parametros:

AN
P

Rz

) e

Figura 3.10 Angulos del mecanismo.

En el diagrama se muestran los angulos involucrados en el mecanismo, conforme gira
la manivela (0) se va obteniendo diferente volumen, presion, fuerza, torque, etc., con base a

ello se aplican las siguientes formulas.
VOLUMEN DE LA CAMARA DE TRABAJO.

V = r*(R3) (3.39)

R3= es la variable con respecto al angulo de ©.

PRESION EN CAMARA DE TRABAJO.

P=RT/V (3.40)
* Considerando que el Helio es un gas ideal.
Donde;

R= constante universal de los gases.
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T=temperatura promedio del sistema.

V= volumen de la cdmara de trabajo respecto al giro de la manivela.

FUERZA DEL PISTON.

Donde;

P= presion en la cdmara de trabajo.

A= 4rea de cilindro.

TORQUE DEL MECANISMO.

Donde;

F= fuerza del piston.

d= distancia minima entre el punto de apoyo de la manivela y la biela.

90°

0 "7\':

e
R3
”

0°

’ Distancia minima._

Figura 3.11 Brazo de palanca.

La distancia minima se obtiene con la ecuacién entre punto y recta, para cada angulo de

la manivela.

d Ax+By +C

A?+B?
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Vol. Vol. Presion Presion Fuerza | Fuerza | D min D min Torque | Torque | Torque
© |dprL|d PPt |P2 |PL P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 total
grados | grados | cm"3 | cm”3 mpa mpa KN KN m m kN KN KN

0| 7.66 7.66| 985| 1475 39.93 26.66 67.89 45.32 | 0.06789 | 0.04532 0.97 0.65 1.62
10 6.21 8.89 | 94.05| 1435 41.82 2741 711 46.61 | 0.0711 | 0.04661 0.81 0.78 1.59
20| 457 9.84| 90.53 | 138.7 43.45 28.35 73.87 48.2 | 0.07387 | 0.0482 0.59 0.85 1.44
30 2.79 105| 881 | 1334 44.65 29.48 75.91 50.12 | 0.07591 | 0.05012 0.41 0.93 1.34
40 094 | 10.83| 86.85| 127.7 45.29 30.81 76.99 52.38 | 0.07699 | 0.05238 0.11 1.02 1.13
50| 094| 10.83| 86.85| 121.6 45.29 32.34 76.99 54.98 | 0.07699 | 0.05498 0.11 1.08 1.19
60 2.79 105| 88.1| 1155 44.65 34.06 75.91 57.91 | 0.07591 | 0.05791 0.41 1.08 1.49
70| 457 9.84| 90.53 | 109.4 43.45 35.94 73.86 61.11 | 0.07386 | 0.06111 0.59 1.08 1.67
80 6.21 8.89 | 94.05| 103.7 41.82 37.93 711 64.49 | 0.0711 | 0.06449 0.81 1.08 1.89
90| 7.66 766 985| 985 39.93 39.93 67.89 67.89 | 0.06789 | 0.06789 0.97 0.97 1.94
100 | 8.89 6.21| 103.7 | 94.05 37.93 41.82 64.49 711 0.06449 | 0.0711 1.08 0.81 1.89
110 9.84 457 | 109.4 | 90.53 35.94 43.45 61.11 73.87 | 0.06111 | 0.07387 1.08 0.59 1.67
120| 105 2.79| 1155| 881 34.06 44.65 57.91 75.91 | 0.05791 | 0.07591 1.08 0.41 1.49
130 | 10.83 094 | 121.6 | 86.85 32.34 45.29 54.98 77 | 0.05498 0.077 1.08 0.11 1.19
140 | 10.83 0.94 | 127.7 | 86.85 3081 45.29 52.37 771 0.05237 | 0.077 1.02 0.11 113
150 10.5 2.79| 1334| 881 29.48 44.65 50.12 75.91 | 0.05012 | 0.07591 0.93 0.41 1.34
160 9.84 457 | 138.7 | 90.53 28.35 43.45 48.2 73.87 | 0.0482 | 0.07387 0.85 0.59 1.44
170 | 8.89 6.21| 1435 | 94.05 2741 41.82 46.61 71.1| 0.04661 | 0.0711 0.78 0.81 1.59
180 7.66 7.66 | 1475| 985 26.66 39.93 45.32 67.89 | 0.04532 | 0.06789 0.65 0.97 1.62
190| 6.21 8.89 | 150.9 | 103.7 26.07 37.93 44.32 64.49 | 0.04432 | 0.06449 0.5 1.08 158
200 4.57 9.84 | 1534 | 109.4 25.64 35.94 43.59 61.11 | 0.04359 | 0.06111 0.35 1.08 1.43
210 279 105| 155.1| 1155 25.36 34.06 43.11 57.91 | 0.04311 | 0.05791 0.23 1.08 131
220| 0.94| 1083 | 156 121.6 2522 32.34 42.88 54.98 | 0.04288 | 0.05498 0.06 1.08 1.14
230 0.94| 1083 156 | 127.7 25.22 30.81 42.88 52.38 | 0.04288 | 0.05238 0.06 1.02 1.08
240 279 105 | 155.1| 1334 25.36 29.48 43.11 50.12 | 0.04311 | 0.05012 0.23 0.93 1.16
250 4.57 9.84 | 1534 | 138.7 25.64 28.35 43.59 48.2 | 0.04359 | 0.0482 0.35 0.85 1.2
260 | 6.21 8.89 | 150.9 | 1435 26.07 2741 44.32 46.61 | 0.04432 | 0.04661 0.5 0.78 1.28
270 7.66 7.66 | 1475| 1475 26.66 26.66 45.32 45.32 | 0.04532 | 0.04532 0.65 0.65 1.3
280 8.89 6.21 | 143.5| 150.9 2741 26.07 46.61 44.33 | 0.04661 | 0.04433 0.78 0.5 1.28
290 | 9.84 457 | 138.7 | 153.4 28.35 25.64 48.2 43.59 | 0.0482 | 0.04359 0.85 0.35 12
300 10.5 2.79| 1334 | 155.1 29.48 25.36 50.12 43.12 | 0.05012 | 0.04312 0.93 0.23 1.16
310 | 10.83 094 | 127.7| 156 3081 2522 52.37 42.88 | 0.05237 | 0.04288 1.02 0.06 1.08
320 | 10.83 0.94 | 121.6 156 32.34 25.22 54.98 42.88 | 0.05498 | 0.04288 1.08 0.06 1.14
330| 105 2.79| 1155 1551 34.06 25.36 57.91 43.12 | 0.05791 | 0.04312 1.08 0.23 131
340 9.84 457 | 1094 | 153.4 35.94 25.64 61.11 43.59 | 0.06111 | 0.04359 1.08 0.35 143
350 8.89 6.21| 103.7 | 150.9 37.93 26.07 64.49 44.33 | 0.06449 | 0.04433 1.08 0.5 1.58
360 | 7.66 7.66| 985| 1475 39.93 26.66 67.89 45.32 | 0.06789 | 0.04532 0.97 0.65 1.62

Tabla 3.5 Resultados con respecto al giro del de la manivela.
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Grafica 3.3. Polinomio caracteristico de la funcion de torque.

De la gréfica 3.3 se integra la funcion con el polinomio caracteristico para obtener el

area bajo la curva y cambio de energia en el sistema.

Area | A drea =AE | Suma acumulada=E

Al 0.017 0.017 @ W min.
A2 0.035 -0.017 @ W max.
A3 0.017 0

E total =E@ W max. —E @W min. | E= 0.035 KN

Tabla 3.6 Energia almacenada en el sistema.
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Sustituyendo los valores en la ecuacion (3.38)
I=0.25 KN

Reemplazado los valores en la ecuacion (3.37)
r=0.17m

Este valor es el radio del volante de inercia, proponiendo el grosor del disco de 1.2 cm,
con ayuda del programa unigraphics NX, se realizara el disefio del volante, considerando
que: “el disefio de volante mas eficiente para incrementar al maximo el I con el minimo de
material utilizado es aquel en el cual la masa estd concentrada en sus borde y su masa esta
soportada por rayos como las ruedas de un carruaje. Esto ubica la mayor parte de la masa

en el radio mas grande posible y minimiza el peso con un | dado.” @4

En éste capitulo se realizaron todos los célculos y consideraciones necesarias para
disefiar el motor alfa, en el siguiente capitulo se mostrara el disefio CAD y construccién de
cada componente, asi como las propiedades con las que contard cada pieza, se tendra una
descripcion de los procesos que se realizaron para su construccion, resaltando las

aportaciones al proyecto.
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CAPITULO 4
DISENO CAE Y CONSTRUCCION DEL MOTOR.

En el capitulo anterior se realizaron los célculos y consideraciones necesarias para
llevar las piezas mecanicas al disefio, en el presente capitulo se realizara el disefio en
Unigraphics NX, y se mostrara la manera en que se construyé cada elemento del motor, asi
como los materiales seleccionados para su fabricacion. En las figuras 4.1 y 4.2 se
muestran todos los componentes que conforma el motor Stirling propuesto, los cuales se

detallan a lo largo del capitulo.

Cilindro de
COMPIesion

Cilindro de
EXpansion

Figura 4.1 Componentes del motor Stirling propuesto.
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.ll.l.lH.'l.s

Figura 4.2 Componentes del motor Stirling disefiado.

Para la fabricacion de las piezas mecanicas se utilizé el torno paralelo-vertical “Romi”
y la fresadora vertical “Bridgebort” de la facultad de ingenieria.

CILINDRO DEL FOCO FRIO.
DISENO CAD.

En la figura 4.3 se observa el disefio en 3D del foco frio, que disipara el calor hacia el
exterior del sistema cerrado, para ello el cilindro del foco frio contara con 10 aletas radiales
de aluminio serie 1000 de 5mm de grosor previamente calculadas, las cuales tienen como

objetivo transferir el calor hacia el exterior de una manera mas réapida y eficiente.
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Volume: 380098.0463 mm"3
Area 163467 1156 mm*2
Mass: 3.0547 kg

Weight: 29.9566 N

¢/
e

_.

Figura 4.3Cilindro de enfriamiento.

CONSTRUCCION DE DISENO.

Para la construccidn de ésta pieza se utiliza un tocho cilindrico de aluminio serie 1000
de 4 4" de diametro y 30 cm de largo como se muestra en la figura 4.4.

El didametro exterior del foco frio se cilindra a 10cm, considerando la longitud las
aletas, posteriormente se marcan y se maquinan con la cuchilla de tronzar las 10 aletas de
5 mm, dejando la misma separacion entre ellas. Los extremos del tocho se cilindraron a un
diametro de 6.1cm, en la parte inferior se soldara la base del cilindro y en el otro extremo

se colocara la boquilla para la conexion del gas.

Con una barra de interiores se realiza el didmetro interior de 5.1cm y 14.3cm de fondo,
considerando el espacio para la camisa, para que el grosor final de pared sea de 7mm.
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Figura 4.4 Tocho de aluminio para foco frio.

Figura 4.5 Pieza final del Cilindro de enfriamiento.
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CILINDRO DEL FOCO CALIENTE.

DISENO CAD.

En la figura 4.6 se observa el cilindro del foco caliente en 3D, con un grosor de pared
de 5mm y 15cm de longitud.

Volume: 138298.5866 mm*3
Area; 56747 3328 mmh2
3 Mass: 1.0830 kg
Weight: 10.6203 N

Figura 4.6 Cilindro del foco caliente.

CONSTRUCCION DE DISENO.

Se utiliza una barra cilindrica de aluminio serie 1000 de 2.5” de didmetro.

Figura 4.7 Maquinado del cilindro del foco caliente.
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Utilizando el torno Romi, se cilindra a un didmetro exterior de 6.1cm, un didmetro
interior de 5.1cm y 14.3cm de fondo como se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.8 Cilindro de calentamiento terminado.

CAMISAS PARA CILINDROS.
DISENO CAD.

Las camisas de ambos cilindros son de acero de 2mm de espesor y 14.3cm de longitud,

el diametro exterior de 5.1cm como se muestra en la figura 4.9.

Las camisas son con la finalidad de que no esté en contacto el piston de aluminio con el
cilindro de aluminio y sufra desgaste por friccion entre las dos piezas, por lo tanto provoque

fuga del fluido de trabajo.

Figura 4.9 Camisa de acero.
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CONSTRUCCION DE DISENO.

De una barra cilindrica hueca de acero 1045 de 2” de diametro exterior y 35cm de

largo, se obtienen las camisas de ambos cilindros como se muestra en la figura 4.10.

Con el torno se cilindra el exterior de la barra hasta llegar a un diametro de 5.1cm, y

pueda entrar a los cilindros de aluminio, posteriormente se cilindra la parte interior hasta un

didmetro de 4.7cm.

Figura 4.10 Barra hueca de acero.

El acabado del interior de la camisa con el buril es bueno, pero no es suficiente para la

necesidad que se tiene, por lo tanto se realiza un rectificado a la superficie interior.

Acoplada la pieza en el torno y auxiliandose de una luneta fija se centra la pieza para

poder rectificar las camisas, como se muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Maquinado con luneta fija.

Utilizando un Dremel con un disco de diamante, se hace girar el torno en sentido
contrario al Dremel para lograr un mejor acabado superficial, y dejar listo el ajuste

requerido como se muestra en la figura 4.12

Figura 4.12 Rectificado de camisa con disco de diamante.

Cuando se llega al ajuste requerido con el Dremel, se utiliza un Brufidor, para dejar un
mejor acabado a la camisa, ésta herramienta pule la pared interna con la finalidad de tener

la menor friccion posible entre el piston y la camisa como se muestra en la figura 4.1
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Figura 4.13 Pulido de pared interna con Brufiidor.

AJUSTE POR DILATACION Y CONTRACCION TERMICA.

Cuando se tienen la camisa de acero con un ajuste de interferencia de 0.12 décimas de
milimetro con el cilindro de aluminio, se procede a realizar el ensamble por dilatacion y

contraccidn térmica.

Se coloca cada cilindro de aluminio en un tubo de acero y se tapa por ambos lados, con
el fin de que la flama no esté en contacto directo con el aluminio, y pueda sufrir alguna
deformacion, se calienta durante 5Sminutos con oxiacetileno alcanzando una temperatura en
el interior de 200 °C, temperatura suficiente para obtener una dilatacion del cilindro de

0.01”, como se muestra en la figura 4.14

Figura 4.14 Proceso para dilatar cilindro de aluminio.
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PROCESO DE ENSAMBLE DE CAMISA.

Previo a éste proceso las camisas se meten al congelador a 0°C durante 5 minutos
esperando una contraccion del material de 0.001”. En el momento que se destapa el tubo se

mete la camisa en el cilindro, de estd manera la camisa entra sin ningin problema.

En el momento en que los dos materiales regresan a la temperatura ambiente, quedan

totalmente adheridos y sin sufrir ninguna deformacion, como se muestra en la figura 4.15.

Figura 4.15 Cilindro de aluminio con camisa de hierro.

PISTONES.

DISENO CAD.

En el analisis termodindmico se consideraron las dimensiones de 4.7cm de didmetro
exterior y 4cm de longitud, dimensiones que se deben respetar a la hora de disefar, el
pistdn debe ser 1o mas liviano posible, de tal manera que se le debe de retirar el exceso de

material como se muestra en la figura 4.16.
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Volume; 34948 6659 mm"*3
Area; 16958.6024 mm*2
Mass: 0.0976 kg

Weight: 0.9576 N

Figura 4.16 Piston de aluminio.

CONSTRUCCION DE DISENO.

Para la fabricacién de los pistones se utiliza una barra de aluminio serie 1000 cilindrica
de 2” de diametro.

Se cilindra en el exterior a 4.7cm y 3.1cm en el interior hasta 4cm de profundidad,
posteriormente con la cuchilla de tronzar se realizan 3 segmentos de 3x3mm, donde se

colocaran los anillos, finalmente se corta la barra a 4cm. Figura 4.17

Figura 4.17 Maquinado del piston.

En la figura 4.18 se muestra el piston con el terminado en torno, posterior a éste
maquinado pasa a la fresadora para realizar un barreno transversal de 5/8” para el bulén,

y abrir el paso para el movimiento de la biela.
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Figura 4.18 Maquinado del pistén en torno.

Figura 4.19 Maquinando final del piston.

ANILLOS DE ACERO.

Con la firme intencién de reutilizar los anillos de acero de un compresor, se van a dejar
las camisas de los cilindros al mismo didametro de las camisas del compresor, para asegura

un buen sellado en las camaras de trabajo como se muestra en la figura 4.20
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Figura 4.20 Anillos de acero.

ANILLOS DE TEFLON.

De una barra cilindrica hueca de tefl6n con 2” de diametro, se maquinaron los anillos
de teflon que se utilizaran para la cdmara de enfriamiento, ya que es un buen sellador y
presenta poca friccion. Figura 4.21

Figura 4.21 Anillo de tefldn.

ANILLOS DE BRONCE ALUMINADO.

De una barra cilindrica de bronce se maquinan los anillos de 3x3mm, que se utilizaran
para el cilindro de calentamiento, éste material fue elegido por sus buenas propiedades de
sellado y auto lubricacion como se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22 Anillo de bronce.

BIELAS.

DISENO CAD.

Para el disefio de ésta pieza el parametro méas importante a considerar es la distancia
de 10.6cm entre el centro del buldn y el codo excéntrico del ciglefal, distancia que
origina la carrera del piston, espacio muerto, volumen minimo y méaximo considerados en

el analisis termodinamico como se muestra en la figura 4.23.

Volume: 45656.8350 mm*3
Area: 14181.3702 mm*2

. Mass: 01276 kg
Weight 1.2510 N

Figura 4.23 Biela de aluminio.
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CONSTRUCCION DE DISENO.

En la fabricacién de la biela se utiliza placa rectangular de aluminio serie 1000
previamente rectificada de 5cm x 12cm y un espesor de 5/8”.

Con el plano impreso se marca el contorno de la biela sobre la placa de aluminio, para

realizar un vaciado de material con fresadora y acercarse lo mas posible al contorno
marcado como se muestra en la figura 4.24.

Figura 4.24 Plano de la biela marcado sobre placa de aluminio.

Después de realizar el vaciado de material, se termina la pieza con ajuste de banco
como se muestra en la figura 4.25.

Figura 4.25 Ajuste de banco de la biela
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Posteriormente se realizan dos barrenos de 5/32” en cada extremo de la base de la biela,

con un machuelo de 3/16” se realiza la rosca en ambos barrenos.

Antes de realizar los Gltimos barrenos, se realiza un corte transversal a la base de la

biela, para facilitar el ensamble al ciglefal y permitir un buen ajuste.

Finalmente, se realizan dos barrenos a los extremos uno de 5/8” para el bulén y el otro
de 3/4” que corresponde al didmetro del codo excéntrico del cigliefial como se muestra en
la figura 4 26.

Figura 4.26 Maquinado final de la biela.

CIGUENAL.
DISENO CAD.

Este elemento es uno de los mas importantes en el disefio del motor, en base a su
movimiento de rotacion se determina el PMS y PMI, parametros que se utilizan para

determinar el volumen de la camara de trabajo y realizar el analisis termodinamico.

Por otra parte, al realizar el andlisis cinematico, se considera su masa para balancear el
sistema estatico y posteriormente dinamico, éste se logra agregando o quitando masa al
cigliefial, considerando la velocidad angular y el torque del motor, de estd manera poder

evitar excesivas vibraciones. Figura 4.27.
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Volume: 109471.3869 mm*3
Area; 24446 4100 mm*2

Mass: 0.7873 kg
Weight 7.7210N

Figura 4.27 Ciguefal de acero.

CONSTRUCCION DEL DISENO.

De una barra cilindrica de acero 1018 con 3” de didmetro, se maquina entre puntos con
ayuda del torno, primeramente se retira material hasta llegar al eje concentrico de 24 mm
en los dos extremos de la barra, posteriormente se maquina la figura propuesta de media
luna en la fresadora, como se muestra en la figura 4.28.

Figura 4.28 Tocho de acero 1018 de 3”
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Al terminar el maquinado en torno, se proceder a dar la forma final del ciglefial con
ayuda de la fresadora y auxiliandose de un plato giratorio como se muestra en la
figura.4.29.

Figura 4.29. Maquinado de ciguefial.

Después de terminar el maquinado en fresadora, se separan ambos contrapesos, y se
ensambla la flecha excéntrica con previo ajuste, para que finalmente quede el ciglefal
como se muestra en la figura 4.30.

Figura 4.30 Ciguefal.
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VOLANTE DE INERCIA.

DISENO CAD.

Con la propuesta del grosor del volante y el acero 1018 para su construccion, se realiza
el disefio del volante con 3 radios y su masa concentrada en el borde, con la finalidad de

quitar material y obtener una mayor inercia, con éste nuevo disefio queda el didmetro
exterior de 11.5cm. como se muestra en la figura 4.31.

Volume: 59082.0174 mm*3
Area: 20990 8662 mmt2
Mass: 0.4249 kg

Weight 4.1670 M

Figura 4.31. Volante de inercia.

CONSTRUCCION DE DISENO.

De una placa de acero 1018 con 1.2 cm de espesor, previamente torneada a 11.5cm de

diametro, se monta la pieza en la fresadora y auxiliandose de un plato giratorio, se retira el
exceso del material del volante, como se observa en la figura 4.32.

Figura 4.32 Fresado del volante.
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Cuando se retira el material en la fresadora, se carea el volante para darle el acabado
final como se muestra en la figura 4.33.

Figura 4.33. Volante de inercia.
BULON.
DISENO CAD.

En el disefio de éste elemento se debe considerar el barreno superior de la biela y el
barreno transversal del piston, esto con la finalidad de tener un mejor ajuste y evitar

demasiada fatiga de material. Figura 4.34.

Jolume: 38207397 mm"3
4rea; 3989.0869 mm"2
Wass: 0.0275 kg

Meight 0.2695 N

Figura 4.34. Bul6n.
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CONSTRUCCION DE DISENO.

La pieza es de acero 1018 y tiene una longitud de 4.2cm, por 5/8*“de diametro exterior

y un espesor de 1/8” como se muestra en la figura 4.35.

Figura 4.35 Bulén de piston.
BASE PARA CILINDROS.

DISENO CAD.

Debido a que las bielas se encuentran ubicadas sobre el mismo eje excéntrico del
cigtiefial, los cilindros deben de estar desfasados 2.5cm entre centros, por tal motivo a las
bases de los cilindros deben de tener los barrenos a 1.25cm opuestos al centro de la placa,
como se muestra en la figura 4.36.

Volume: 123731.6846 mm*3
Area: 30357 4515 mm"2
Mass: 0.3457 kg

S () () | weight 33902 N

e O O)

Figura 4.36 Base para cilindro.
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CONSTRUCCION DE DISENO.

De una placa rectangular de aluminio serie 1000 de 10cm x 14cm y 5/8” de espesor, se

obtiene la base para un cilindro.

Debido a que el barreno de 6.1cm se encuentra desfasado del centro de la placa, se
utiliza un chock de mordazas independientes, con una barra de interiores se llegar al

didmetro requerido.

Posteriormente se realizan 6 barrenos de 5/16” que serviran para atornillar la placa de
aluminio con la base de acero de motor, y evitar excesivas vibraciones, figura 4.37.

Figura 4.37. Maquinado final de la base para cilindro.

En la figura 4.38 se muestra como queda ensamblado el cilindro con la base de
aluminio.
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N

Figura 4.38. Cilindro de calentamiento con su base.

BASE PARA MOTOR.
DISENO CAD.

El arreglo que se utilizara en el disefio del motor es en “V” con un angulo de 90° entre

ambos cilindros como se muestra en la figura 4.39.

Yolume: 223487 8840 mm*3
Area: 54755 7047 mmt2
Mass: 1.6073 kg

Weight: 157625 N

Figura 4.39. Base del motor en V.
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CONSTRUCCION DE DISENO.

Para la fabricacion de esta pieza se utiliza placa de acero 1018 con 1/2” de espesor.

Sobre la placa de acero se marca la figura de la base del motor, se realiza el vaciado y

rectificado con la fresadora hasta llegar a la geometria que se muestra en la figura 4.40.

Figura 4.40. Maquinado final de la base del motor.

En la figura 4.41 se ilustra el ensamble entre las bases de aluminio de los cilindros y la
base de acero del motor.

Figura 4.41. Base ensamblada del motor.
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De ésta manera quedan los cilindros ya soldados en su base de aluminio y atornillados a
la base de acero del motor, formando el arreglo en “v” y desfasados 90° entre ellos como

se muestra en la figura 4.42.

Figura 4.42. Arreglo de motor en “V” a 90°.

REGENERADOR.
DISENO CAD.

Esta pieza se disefio respetando su volumen interno, ya que se considerd para realizar el
andlisis de transferencia de calor, en conjunto con la tuberia de conexion entre los dos
cilindros como se muestra en la figura 4.43.

Volume: 54217 1542 mm*3
Area: 18300.4883 mm"2

Mass: 015615 kg
Weight 1.4355 N

Figura 4.43. Regenerador.
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CONSTRUCCION DE DISENO.

El regenerador es de aluminio serie 1000 con 7cm de longitud, didmetro exterior de

4.2cm y un espesor de pared de 0.7cm, se le colocaron 4 tornillos de 1/8” para poder
sellarlo.

Posteriormente se le hicieron 2 barrenos de 7/16” para pasar el machuelo NPT de 1/4”,
donde van colocadas las boquillas de gas.

Dentro de la pieza se colocara viruta fina de acero inoxidable esto con la finalidad de
que el sistema no disipe el calor al exterior demasiado rapido, figura.4.44.

Figura 4.44. Maquinado final del regenerador.

TUBERIA DE CONEXION.

La tuberia de conexion entre ambos cilindros es cobre de 3/8” con juntas de bronce,
los dos extremos del tubo de 14cm se avellanaron para tener un buen sellado y evitar fugas
de gas, como se muestra en la figura 4.45.
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Figura 4.45. Tuberia de conexidn.

ENSAMBLE DEL MOTOR.

ENSAMBLE DEL TUBO DE CONEXION.

En la figura 4.46 se muestra como queda ensamblado el tubo de conexién entre los

cilindros y regenerador.

Figura 4.46. Ensamble de tuberia de conexion.
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PISTON DEL FOCO FRIO.

El piston del foco frio consta de 1 anillo de acero y 2 anillos de teflon, para obtener un
buen sellado en la cdmara, aunque el teflon es buen sellador, solo se utilizara en el foco

frio, debido a que su punto de fusién es de 275°C, temperatura que no se alcanza en éste
foco como se muestra en la figura 4.47.

Figura 4.47. Anillos del foco frio.
PISTON DEL FOCO CALIENTE.

Para el piston del foco caliente se utiliza 1 anillo de acero y 2 anillos de bronce
aluminado para el buen sellado del cilindro, considerando que la temperatura de fusion de

los anillos de bronce no es superada por la cdmara, como se muestra en la figura 4.48.

Figura 4.48. Anillos foco caliente.
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ENSAMBLE DEL CIGUENAL CON VOLANTE DE INERCIA.

Se acopla el cigtefial con el volante de inercia para observar su operacion y ver la

alineacion que tienen, montandolos entre puntos del torno como se muestra en la figura
4.49.

Figura 4.49 Ensamble del ciglefial y volante de inercia.

DESPIECE DEL MOTOR.

Figura 4.50. Despiece del motor Striling tipo alfa.
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MOTOR ENSAMBLADO.

Figura 4.51 Motor ensamblado vista frontal.

Figura 4.52. Motor ensamblado vista lateral derecha.
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Figura 4.53. Motor ensamblado vista lateral izquierda.

En el presente capitulo se muestra la manera en que se disefiaron y construyeron todos
los componentes del motor Stirling, de acuerdo a los célculos realizados en el capitulo 3,
también se describe en forma detallada todos los procesos que se realizaron durante la

construccion del motor, resaltando las aportaciones desarrolladas durante la investigacion.

En el siguiente capitulo se realizardn las pruebas necesarias para observar el
funcionamiento del motor, en el caso de no obtener el resultado esperado, se dardn las
posibles soluciones y se realizaran las modificaciones necesarias para su operacion.
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CAPITULO 5
PRUEBAS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

PRUEBAS

PRUEBAS DE MOVIMIENTO.

Al terminar el ensamble del motor se observa que todas las piezas coinciden
perfectamente sin presentar algin problema de disefio, sin embargo al generar el
movimiento del volante de inercia se detectd demasiado rozamiento entre sus elementos,
aun cuando éste se lubrica perfectamente, por una parte las bielas con el ciglefal y por

otro lado los pistones con las camisas de los cilindros, cuestion que se tenia prevista.

Para la solucion de éste problema se decide montar el motor en el torno y hacerlo
trabajar en vacio, esto con la finalidad de que las piezas mecanicas se ajusten entre si y se

reduzca el rozamiento de las piezas, éste movimiento facilitara el arranque del motor.

La friccion que se tiene entre los anillos y las camisas de los cilindros es demasiada,
debido a que los anillos se ajustan a las camisas para sellar imperfecciones y mantener la
presion dentro de la cdmara de trabajo, esto obliga a que exista alta friccion. El movimiento
del motor permitira desgastar y asentar los anillos a las paredes, sin llegar a tener
demasiado desgaste que ocasionaria fugas entre los pistones y los cilindros.

PRUEBAS DE SELLADO.

La prueba de sellado se realiza inyectando aire a presion dentro de la cAmara de trabajo,
y se observa que en el mandmetro hay perdida de presion, esto significa que tenemos fugas

en el sistema.

Se verifica la conexion entre ambos cilindros y principalmente la holgura de los
pistones para ver en donde tenemos fugas, se observa que las principales fugas que existen
son en la tuberia de conexidn, pero también se localizaron fugas en la holgura de los

pistones, por lo que se plantean las posibles soluciones:

e Realizar un mejor avellanado en la tuberia de cobre, para que se acople

perfectamente a la terminal, de ésta manera se reducen las fugas.
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e EI material que se utiliz6 para sellar las roscas de las terminales es teflén, sin
embargo, no soportara la temperatura a la que opera el motor, por lo que se
reemplaza por “Siler” sellador que soporta hasta los 500° de temperatura.

e Otra alternativa es el sellador de juntas “the right Stuff”, aunque no alcanza la
temperatura de operacion del motor, permite un excelente sellado en la tuberia, lo
cual servira para determinar la pérdida de fluido que se tiene a través de la holgura
de los pistones.

e Para rectificar las fugas en los pistones se decide dar una menor holgura en los

anillos, de esta manera aseguramos el sello en la camara de trabajo.

Para que el motor Stirling tenga un buen funcionamiento, primeramente se debe de
tener un buen sellado en el motor, de otra manera no podra operar, por lo que se realizaran
las pruebas con las soluciones que se plantearon anteriormente. En caso de que las fugas
prevalezcan se optard por dejar los materiales que no alcanzan a la temperatura que se

desea, pero que permitiran realizar las pruebas de funcionamiento del motor.
RESULTADO DE MODIFICACIONES.

Al sustituir los nuevos materiales de sellado, se obtuvo un mejor resultado, se utilizo
cinta teflon y “The Right Stuff”, lo que permite un buen sello en la tuberia de conexién, por
otro lado al sustituir los anillos de los pistones y dar una menor holgura, se eliminaron las

fugas en los cilindros.

Al inyectar el aire a la camara de trabajo, se observo que el mandémetro ya mantiene la

presion inicial que desea.

Debido a la alta friccion que existe entre los nuevos anillos y las camisas de los
cilindros, nuevamente se monta el motor en el torno, para desgastar los anillos y tener una

menor friccion.

Con las modificaciones que se realizaron, se procedié a realizar las pruebas de
operacion del motor Stirling.
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PRUEBAS DE OPERACION.

Se realizaron las pruebas de operacién al motor, haciéndole llegar calor, por medio de
una flama de Oxiacetileno aplicada directamente sobre una funda de acero para distribuir el
calor sobre la camisa de aluminio y evitar dafio en el cilindro, las primeras pruebas que se
le realizaron al motor no fueron satisfactorias, debido a la alta friccién que prevalecié en los

pistones.

Al momento de acercar la flama sobre el cilindro de expansion se observa que gira el
cigiiefial pero no mantiene una velocidad constante, por la poca holgura que se tiene entre
los anillos y las camisas de los cilindros, el motor conserva la presion inicial, pero a medida
que se incrementa la temperatura se va perdiendo presion en el sistema, eso dificulta el

buen funcionamiento del motor.

POSIBLES SOLUCIONES.

e Montar nuevamente el motor en el torno hasta para desgastar los anillos y disminuir

la friccidn, sin llegar a tener demasiada holgura que provocaria perdida de presion.
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e Llenar la camara con menos presion, para mantener en un tiempo mas prolongado el
fluido.

RESULTADO DE MODIFICACIONES.

Al probar fatigar el los anillos y realizar la pruebas de funcionamiento, el motor obtiene
menor friccion, pero las fugas se incrementan, de ésta manera, no se puede incrementar la

temperatura del sistema por pérdida de presion.

Cuando se disminuye la presion inicial, se ve afectado el mecanismo al momento de

producir el movimiento de los pistones.
CONCLUSIONES

A pesar de la complejidad para realizar el disefio y construccion de un motor Stirling,
con la investigacion que se hizo para éste proyecto, se pudo desarrollar una serie de
andlisis, los cuales sirvieron para el disefio del motor, el resultado que se obtuvo de estos,
permitié el buen disefio del prototipo, el cual fue llevado a la manufactura de sus

componentes.
ANALISIS TERMODINAMICO.

Es importante desarrollar un analisis termodindmico al momento de disefiar un motor
Stirling, éste facilita encontrar parametros importantes como: potencia, eficiencia y

volumen de trabajo del motor.

Dentro del estudio de éste analisis, se obtuvieron las presiones y temperaturas en las
que opera el motor disefiado, datos de gran importancia al momento de realizar los analisis
posteriores, de otra manera se dificulta y carece de informacidn si no se realiza a detalle

dicho estudio.

Para realizar el estudio termodindmico se propuso la temperatura de 500°C en el foco
de expansion y 100°C en el foco de compresion, tedricamente se llegd a la potencia

deseada de 1kw.
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ANALISIS DE TANSFERENCIA DE CALOR

Con el andlisis de transferencia de calor se pudieron determinar los materiales
adecuados para tener esa diferencia de temperatura, asi como el disefio del foco frio, parte
importante del motor, el cual debe de cumplir con la funcién de disipar el calor hacia el
exterior del sistema lo mas rapido posible, de otra manera el motor no alcanzaria la
potencia que se requiere, debido a que entre mayor sea el gradiente de temperatura mayor

es la eficiencia del motor.

ANALISIS CINEMATICO

Después de realizar el analisis cinematico, se encontro la fuerza y par en el mecanismo
biela-manivela-corredera, estos pardmetros permitieron realizar el disefio del ciguefial y el
volante de inercia, los cuales mantienen al sistema balanceado y se evitan excesivas

vibraciones en el motor.

Si el motor no es balanceado, se dificulta el buen funcionamiento del mecanismo, por
ello es importante auxiliarse de un programa que te permite simular el movimiento del
motor, el programa Unigraphics NX, esto ayud6 a encontrar los datos necesarios para

obtener un balanceo éptimo en el prototipo del motor.

Los analisis que se realizaron en la presente investigacion, fueron suficientes para el
desarrollo del prototipo, sin embargo cabe mencionar que se pueden realizar mejoras al

motor, tomando como base los expuestos anteriormente.

Las fallas que se encuentran en el motor, sirven como antecedente para enfocarse y
profundizar en esos temas, de ésta manera se pude llegar a perfeccionar el motor con mayor
facilidad al contar con el motor fisicamente, ya que se puede realizar un estudio técnico

con mayor detalle.

Otro factor importante es contar con el herramental necesario para realizar éste tipo de
motores, las herramientas con las que cuenta la facultad no son suficientes para lograr la
precision deseada, sin embargo permiten realizar modelos funcionales, utilizando métodos

de manufactura que se pueden adaptar a las herramientas con las que se cuenta.
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Al realizar un motor de alta presion, la precision de las piezas que conforman el motor,
deben de llevar una manufactura de alta calidad, sobre todo medidas o tolerancias las cuales
sencillamente no se pueden realizar con los instrumentos de medicion con los que se cuenta

en la facultad.

Con el trabajo presente se obtiene el prototipo del motor Stirling, que servird como
base de estudio para concluir con el objetivo principal del proyecto de la Facultad de
Ingenieria, el cual es facilitar la llegada de energia a poblaciones marginadas dentro del
pais y generar un a beneficio a dichas comunidades.

En las investigaciones posteriores se tendrd que trabajar en un redisefio del motor,
tomando como base el prototipo ya obtenido, para poder reducir costo en los materiales, de
ésta manera se podra comercializar el motor, y facilitara la obtencién de éste en las
poblaciones marginadas, de otra manera no serviria de nada tener el motor con un costo

elevado.

Al ser un motor de combustion externa, el motor Stirling sin duda es una gran
alternativa como energia verde, es decir reduce los contaminantes hacia el medio ambiente
y se tiene un mejor control de emisiones que dafian la capa de ozono, controlar éste tipo de
problemas es una gran motivacion para la ingenieria, ya que permite abrir un gran numero

alternativas para su solucion, tal es el caso de la investigacion que se hizo en éste trabajo.

Otro objetivo que se cumple es tener el modelo fisicamente, como motivacion para
nuevas investigaciones dentro de la facultad y crear ese interés por estos proyectos, ya que
nuestro pais necesita de éste tipo de energias.

RECOMENDACIONES

Después de realizar las pruebas del prototipo disefiado se recomiendan los siguientes

puntos para futuras investigaciones:

» Profundizar en los temas de friccion y sellado del motor, principales problemas
que se presentaron en el prototipo.
> Evitar en lo posible el ensamble de algin elemento con soldadura, debido a la

deformacion que sufre el material.
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> Realizar el disefio de las bielas incluyendo la tolerancia para los rodamientos o
metales, de otra manera sufren desgaste y el rozamiento de las juntas es mayor.

» Rectificar las camisas donde se cuente con la maquinaria adecuada, ya que el
método que se utilizo en la facultad no permitié un buen ajuste con los anillos.

> Investigar sobre materiales para los anillos del cilindro de expansion que soporten
la temperatura maxima del ciclo, esto permitira un buen funcionamiento del motor.

» Mover el motor en vacio para que los componentes del mecanismo se acoplen y
tengan un movimiento con menor rozamiento.

> Lubricar perfectamente todas las piezas antes y durante el movimiento en vacio del
motor, de ésta manera se facilita el movimiento del mecanismo.

> Realizar un nuevo disefio de pistdn, que facilite el sellado en ambos cilindros, para
poder realizar los anillos con una mejor holgura.

» Motivarse como alumno a realizar éste tipo de motores que permiten obtener
energias limpias, sin duda es un gran impacto a la sociedad y un gran beneficio al
pais.

> Retomar el estudio que se realizo en éste trabajo, para poder perfeccionarlo y llevar

al siguiente nivel que es el disefio para su produccion a gran escala.
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