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Resumen

En el marco actual en el que nos encontramos el auge de las energias renovables es
mas que evidente, surgiendo en los ultimos afios numerosos métodos para
aprovechar las fuentes de energia que no se agoten y sean limpias. Dentro de este
campo destaca la aparicion de los discos Stirling, capaces de generar electricidad a
partir de la radiacion solar. Debido a las limitaciones de potencia que estos
dispositivos tienen hay que encontrar formas de optimizar, pudiendo estos ser
sustituidos por motores Ericsson. A piori con esto se pretende conseguir un
aumento en la eficiencia y el aprovechamiento de recursos y ver si esto realmente
es asi serd el objetivo de nuestro estudio.

Hemos partido del modelado de un motor Ericsson, adimensionalizando todos sus
pardmetros y realizando un estudio para ver el comportamiento del motor segiin
el rango en el que nos encontremos.

Primero se realizo el modelado global del motor, con el que poder obtener unos
resultados generales del mismo. Después se procedid al estudio de la compresion y
la expansién por separado, para asi entender cada ciclo.

Una vez obtenidos estos resultados se optd por juntarlos para poder determinar
los puntos en los que es factible el funcionamiento del motor. Con ello ya se pudo
proceder a calcular la potencia y el rendimiento que se obtiene con su
funcionamiento.

Para realizar la comparacion con el motor Stirling se opt6 por obtener puntos de
funcionamiento del mismo de otro analisis propuesto. Estas condiciones se
adimensionalizaron y se fue a las graficas obtenidas del ciclo Ericsson, con las que
se pudo comprobar que efectivamente dan mejor resultado.



Abstract

Nowadays the use of renewable energies has been increasing, appearing in the last
years lots of new ways to take advantaje of resources that are clean an naturally
replenished on a human timescale. Within this field highlights the emergence of
Stirling dishes, capable of generating electricity from solar radiation. Due to the
power limitations that these devices have a way to optimize them must be found, a
posible solution is to use Ericsson engines instead. Beforehand we want to achieve
an increase in efficiency and use of resources and see if it is really so.

We have started with the modeling of an Ericsson engine, using dimensional
analysis in all its parameters and we have also conducted an analysis of the
performance of the engine according to the range in which we are working on.

Firstly a global modeling of the whole engine was made, by using it we could
obtain some overall results. Then we proceeded to study compression and
expansidn separately, in order to understand each cycle.

After obtaining these results they wer superposed in order to determinate the
operation points. We could then calculate the power and efficiency of the engine.

For the comparison with the Stirling engine we first had to obtain some operation
points of this engine from other proposed analysis. We made use of dimensional
analysis in order to be able to use them in the graphs obtanied from Ericsson cycle,
and then it was found that it gives us more power as we supposed it was going to
be.
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NOMENCLATURA

Ericsson

Cp, Cy: calor especifico a presion y temperatura constantes, ] kg™'K

k=w-1D/y

m: masa de aire, kg
m: flujo masico, kg s~
n: velocidad de rotacion s~
p: presion, Pa

Q: calor, ]

Q: potencia térmica, W

r: constante de los gases, ] kg71K™!
T: temperatura, K

V: volumen, m3

w: trabajo especifico, ] kg1

W: trabajo, ]

W: potencia mecanica, W

1
1

Letras griegas

B: presion adimensional

y: G/ Cy

6: masa o flujo masico adimensional
¢: eficacia del recuperador de calor
N¢n: rendimiento térmico indicado
0: temperatura adimensional

u: volumen muerto adimensional

II: potencia o trabajo adimensional
¢: volumen adimensional

Subindices

C: cilindro de compresion

cr: estado del fluido entre Cy R

E: cilindro de expansién

er: estado del fluido entre E y R

h: estado del fluido a la salida de H
H: calentador

i: hace referenciaa CO E

k: estado ambiente a la entrada del compresor
R: recuperador de calor

rh: estado del fluido entre Ry H
rk: estado del fluido entre Ry K
th: térmico

-1



Stirling

A: drea, m?

Cp, Cy: calor especifico a presion y temperatura constantes, | kg~ 1K1
Cg: calor especifico del material del regenerador, ] kg71K ™1
D: didmetro, m

d: didmetro del cable, m

f: frecuencia, Hz

h: coeficiente de transferencia de calor, W m 2K~
K: ratio de volumen muerto, V;.04/Vinax
k,: ratio del volumen del cilindro, V, /V,
L:longitud del regenerador, m

my: masa del fluido de trabajo, kg

N: numero de lamina en el regenerador
Ng: nimero de regenerador

n: indice politropico

n,: velocidad de giro, rpm

P: presion del fluido en el ciclo, kPa

P,,: presidon media del fluido en el ciclo, kPa
Pr: nimero de Prandlt

Q: calor disipado o aportado, K]

Q;y: calor aportado total, k]

R : constante de los gases, ] kg 1K1

r: ratio de compresion, V0. /Vinin

S: carrera del piston, m

T: temperatura del fluido en el ciclo, K

V: volumen del fluido en el ciclo, m3

Vieqq: volumen muerto del motor, m3

Vimin: volumen minimo del motor, m3
Vnax:volumen maximo del motor, m3

V,: volumen recorrido del cilindro, m?

V,: volumen recorrido del displacer, m3

W: trabajo obtenido, k]

Letras griegas

a: angulo de fase, rad

AP: pérdida de presion, kPa

AT: diferencia de temperatura en los intercambiadores de calor, K
€g: eficacia del recuperador de calor

n: eficiencia térmica

y: Cp/ Gy

¢: angulo del cigiiefial, rad

p: densidad, kg m~3

T: ratio de temperaturas, T3 /T;



Subindices

C: cilindro

c: proceso de compresion

e: proceso de expansion

f: friccién

H: temperatura del foco caliente en el calentador
L: temperatura del foco frio en el enfriador
net: trabajo neto

poly: politrépico

R: regenerador

st: acero

throt, R: regulacion en el regenerador

w: velocidad del pistén

11, irr: Segunda Ley irreversibilidad






1. Introduccion

Un motor es una maquina térmica capaz de transformar el calor en trabajo
mecanico. Opera entre un foco caliente y un foco frio, aprovechando estas
diferencias de temperatura para convertir parte de ese flujo de calor en trabajo.

Tradicionalmente la clasificacion de estos motores se hace segun el tipo de
combustion del mismo. Encontrandose dos grandes grupos, siendo estos los
motores de combustion interna y los motores de combustion externa. [1]

A pesar de que el presente trabajo versa sobre un tipo muy especifico de maquina,
se van a introducir todos ellos para tener una mejor vision global de los motores
térmicos.

-Motores de combustion interna:

Son aquellos en los que la combustién se produce dentro del propio motor, en una
camara en la que se produciran gases que seran aprovechados para generar
trabajo.

Sus principales usos se encuentran en la automocién (motores alternativos) y la
industria aeronautica (turbinas), pero también se utilizan tanto para la propulsiéon
de navios como para la generacion de energia eléctrica para pequeias
instalaciones.

Dentro de esta clasificacion podemos encontrar una subdivision de los mismos,
entre los que se encuentran los siguientes tipos:

-Motores alternativos:

Su principal caracteristica es que aprovechan la combustiéon para impulsar un
piston en un movimiento alternativo de subida y bajada.

Aqui podemos encontrar dos tipos, segin el combustible utilizado para aportar
energia.

Motor de Ignicién Forzada (MIF): utiliza gasolina como combustible, la cual se
inyecta en el émbolo y requiere de una chispa para detonar. Existen los motores de
dos y cuatro tiempos.

Motor de Igniciéon Espontanea (MIE): el combustible utilizado es gasdleo o diésel y
su principal caracteristica es que comienza a arder al aumentar lo suficiente la
temperatura en el émbolo. Su ciclo de funcionamiento es de dos tiempos.



-Motores rotativos:

Utilizan la combustion para hacer un eje directamente. Su principal exponente
son las turbinas de gas, que aprovechan la compresibilidad del fluido de trabajo
para extraer potencia.

Existen mas tipos de este motor, pero no son de excesivo interés y carecen de
utilidad real.

-Motores a reaccion:

Este ultimo ejemplo de motores de combustion interna aprovecha el chorro de
un fluido a alta velocidad para ganar empuje.

-Motores de combustion externa:

El presente trabajo trata sobre un motor de esta clase, por lo que resulta de mayor
interés explicar de una forma mas detallada su funcionamiento.

Este tipo de maquina térmica se caracteriza porque la fuente de calor se encuentra
fuera del propio artefacto. Cabe resefiar que la energia no tiene por qué obtenerse
mediante combustién Unicamente, pueden ser usados también para recuperar y
aprovechar el calor liberado en otros procesos y, como se vera mas adelante,
utilizando la radiacién solar para que incida sobre el foco caliente y obtener asi
energia limpia.

La transmision de calor al fluido de trabajo puede realizarse a través de una pared,
como ocurre en las calderas de los ciclos Rankine, o con un intercambiador de
calor.

Estas maquinas suelen operar con un ciclo cerrado, esto quiere decir que el fluido
de trabajo se reutiliza ya que este no sufre degradacién durante el proceso. Esto
ofrece ventajas, principalmente econdémicas con respecto a los motores de
combustion externa. También hace que sean motores mas sencillos de fabricar.

Podemos encontrar las turbinas y las maquinas de vapor dentro de este tipo de
motores, pero no nos explayaremos mas a la hora de comentarlos puesto que no
son el objetivo del proyecto.

Los que resultan de interés en nuestro proyecto son los motores alternativos de
combustion externa, el mas importante de todos es el motor Stirling. Este es la
base sobre la que se desarrolla el motor Ericsson, verdadero objeto de nuestro
estudio. Sobre el que desarrollaremos la formulacion que rige su funcionamiento y
explicaremos sus diferencias con el Stirling previamente mencionado para ver las
ventajas que tiene respecto a este.

Este tipo de motor resulta de gran utilidad cuando no es posible realizar una
combustion interna y el foco de calor que tenemos nos obliga a aportar la energia
de manera externa.



2. Aplicaciones actuales

Hoy en dia las aplicaciones mas interesantes de esta tecnologia se encuentran en el
campo de las energias renovables, concretamente en el aprovechamiento de la
energia solar mediante concentradores parabélicos o discos Stirling. [1]

Esta tecnologia nos permite concentrar la energia procedente del sol en un punto,
alcanzado asi temperaturas muy elevadas. En el foco del disco parabélico se coloca
un motor Stirling, con el que podremos convertir esa energia en trabajo mecanico
para obtener electricidad.

Podemos obtener potencias limitadas (hasta 25 kW), no pudiendo competir con las
grandes centrales térmicas. Pero si se pueden encontrar utilidades en zonas mas
aisladas ya que si se puede competir con otros sistemas como puedan ser los
generadores Diesel o fotovoltaicos.

Nuestro interés en esta tecnologia radica en saber si resulta factible utilizar un
motor Ericsson debido a que la potencia que podemos obtener de éstos es mayor
que en un Stirling trabajando a las mismas condiciones.




3. Objetivo

El objetivo del presente proyecto es el desarrollo del modelo y simulacién de un
motor Ericsson y su posterior comparaciéon con un motor Stirling.

Con ello se quiere comprender el funcionamiento de este tipo especifico de motor
para asi poder presentar las ventajas y desventajas que éste tiene con respecto al
Stirling, para asi ver el interés que puede tener el utilizarlo ahora que existe un
incremento en su demanda debido al auge de las energias renovables.

Del mismo modo propondremos un modelo para simular el motor Stirling con el
objetivo de obtener puntos de funcionamiento del mismo a unas determinadas
condiciones, con ello pretendemos ver el trabajo producido con la modelizacion
del motor Stirling en esos puntos y ser capaces de comparar ambos.



4. Motor Stirling

Un motor Stirling [3]es un tipo de maquina térmica de combustidon externa con un
ciclo cerrado regenerativo que opera en las siguientes condiciones:

1. Con presiones elevadas del fluido de trabajo.

2. Sin combustible fésil.

3. Sin valvulas.

4. El aporte de calor se realiza a través de las paredes del cilindro o mediante un
intercambiador de calor.

Figura 2 Ejemplo de motor Stirling [4]

El funcionamiento del mismo esta regido por un ciclo termodinamico convencional
de los motores térmicos, que tiene las siguientes etapas:

- Compresion

- Aporte de calor
- Expansion

- Cesion de calor

A pesar de seguir el mismo proceso que los motores de combustiéon interna
convencionales, al tratarse éste de un ciclo cerrado que recibe la energia mediante
un aporte de calor externo, hay que relatar las principales diferencias que nos
encontramos.

En primer lugar nos encontramos con que nuestro fluido de trabajo es
tradicionalmente aire. Existiendo también disefios en los que se utiliza helio (He) o
hidrégeno (H,). Este se mantiene siempre en el interior del motor, sin haber
intercambio de masa con el exterior. Por lo que no nos encontraremos valvulas ni
orificios de entrada o salida de gases.

El aporte de energia se realiza mediante intercambiadores de calor, mientras que
tradicionalmente se consigue mediante la adicion de un oxidante al combustible.



Para regular la velocidad de funcionamiento del mismo habria que variar la
cantidad de fluido de trabajo que opera en el motor o cambiando la presiéon media
a la que se encuentra. Pero si queremos tener control sobre la misma vamos a
requerir de un juego de valvulas con sus correspondientes tuberias que conecten
las partes. Cabe destacar que estas valvulas no jugarian el mismo papel que en un
ciclo Otto o Diesel. Sobre este punto haremos mas hincapié en la descripcién del
motor Ericsson, que basicamente es una modificacién del ciclo Stirling con la
adicién de las ya mencionadas valvulas.

Debido a lo explicado anteriormente, nuestro motor tiene ciertas ventajas y
desventajas con respecto a los de combustion interna.

Dentro de las ventajas encontramos las siguientes:

La falta de valvulas y explosiones en el interior del cilindro minimiza el ruido del
mismo y a su vez aumenta su durabilidad. El mantenimiento del mismo es mas
sencillo.

Como la energia la recibimos de un foco caliente, éste puede provenir de una
fuente de energia renovable. Por lo tanto no contaminaremos al sacar energia,
siendo este uno de los puntos mas interesantes a la hora de utilizar un motor
Stirling.

Por otro lado tenemos las siguientes desventajas:

Al ser un sistema cerrado, no podremos aprovechar los gases de escape de ninguna
forma ya que no existen como tal. Esto también nos obliga a tener buenos sistemas
de refrigeracion ya que el calor no se puede ceder mediante transferencia de masa.

No vamos a alcanzar grandes potencias en comparacion y al trabajar en las mismas
condiciones tendremos que tener un buen sistema para no perder gases.

Un punto critico para obtener un buen funcionamiento estd en conseguir una
buena separacion entre los focos caliente y frio, al mismo tiempo que conseguir un
buen método para comunicar ambas partes y hacer que fluya nuestro gas de
trabajo.



Figura 3 Diseiio original de Robert Stirling [5]

4.1 Ciclo Stirling

Como se muestra en la figura, un ciclo Stirling ideal consta de los siguientes cuatro

procesos: dos procesos politropicos (compresion y expansion) y dos procesos
isécoros.

W

Figura 4 Ciclo Stirling completo [6]



1-2 Expasién politrépica. Intercambiamos calor con el ambiente y con la fuente de
calor mientras obtenemos trabajo.

2-3 Proceso de enfriamiento is6coro. Cedemos el calor al regenerador mediante el
mallado del mismo y lo llevamos al espacio donde posteriormente sera
comprimido.

3-4 Compresion politrdpica. Intercambiamos el calor con el ambiente y el foco frio
para cederlo.

4-1 El fluido absorbe el calor del regenerador que ha sido cedido en el proceso de
enfriamiento y realizamos un aporte externo hasta llegar a la temperatura

deseada.

4.2 Estructura del motor

=] Expansion =
= xspacr; B i
isplacer rg
g
Q. = =/

Compression
space

Figura 5 Motor Stirling [6]

Como se puede ver en la figura un motor Stirling no consta de muchos elementos,
los cuales estan claramente diferenciados. Cabe resefiar entonces que la estructura
del mismo es muy simple, sobre todo si la comparamos con motores mas
tradicionales como pueden ser los Otto o Diesel.



-Cilindro

En primer lugar tenemos un unico cilindro en el que se realizan tanto los procesos
de expansion como de compresién. El volumen en el que ocurren ambos
procedimientos estan bien diferenciados. El paso del fluido de trabajo de uno a
otro queda determinado en todo momento por la posicidn del piston displacer.

-Intercambiadores de calor

Dentro de estos dos volimenes llevaremos a cabo también la transferencia de
energia a través de los intercambiadores de calor. Siendo en el de expansién donde
se realiza el aporte externo de calor y en el de compresion donde disiparemos el
exceso de calor al ambiente.

-Regenerador

Dentro de la transferencia de calor encontramos otro elemento importante,
conocido como regenerador o recuperador de calor. Este se sitia entre ambos
volumenes, en las tuberias que conectan ambos. Con él podemos conseguir que el
calor que tengamos que aportar al cilindro y el que tenemos que disipar se
reduzca, aumentando asi la eficiencia del conjunto.

-Piston y Displacer

Por ultimo tenemos los dos elementos mas importantes de todo el conjunto, con
los que podemos obtener trabajo.

El primero es el piston, cuya funcion es llevar el gas a la presion de trabajo
requerida (compresion).

El segundo es el displacer con el que dejaremos definidos los voliumenes de
compresion y expansion durante el ciclo en todo momento. También estipula
cuando se conectan ambos espacios para que el gas fluya de uno a otro. Por ultimo
y dependiendo de la configuraciéon del motor Stirling seremos capaces de obtener
trabajo.

Es importante aclarar que ambos pistones tienen que estar desfasados el uno del
otro para un correcto funcionamiento. Esto se realiza mediante un mecanismo que
los une, pero el cual no se encuentra dentro de nuestro estudio.

Estos son los elementos mas caracteristicos de este motor, pero pueden no ser los
unicos y presentarse en diferentes configuraciones con las que obtendremos
distintos resultados.



Algunos ejemplos de ellos son los siguientes

Figura 6 Tipo alpha [7]

Figura 7 Tipo beta [7]

Figura 8 Tipo rombico [7]
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4.3 Funcionamiento del motor
Podemos resumir el funcionamiento de este motor de la manera siguiente: [8]

1. En un motor Stirling la energia térmica se convierte en energia mecanica
primero comprimiendo una cantidad determinada de fluido de trabajo a baja
temperatura y después (habiendo aportado calor) dejando que se expanda a alta
temperatura. Debido a que el pistéon consume menos trabajo en la compresion que
lo que aporta durante la expansion, del motor podemos obtener una potencia neta.

2. En un principio, ya que disponemos de un recuperador de calor, inicamente es
necesario aportar calor para compensar la tendencia del fluido a enfriarse durante
el proceso de expansion y evacuar el calor para compensar el aumento de
temperatura del mismo durante la compresidn.

3.La variaciéon de temperatura del fluido que necesitamos la obtenemos dividiendo
el motor en dos partes. Una parte caliente y otra fria entre las cuales el fluido se va
a mover de una a otra segun la posicidn del piston que las define en cada momento.

4.Las variaciones de volumen de ambos espacios deben estar desfasadas la una de
la otra, y el ciclo que se crea al variar estos volimenes debe estar a su vez
desfasado con el ciclo de presiones si queremos obtener potencia de eje.

Con estas premisas podemos explicar la evolucién del motor durante su ciclo de
funcionamiento. Este se basa en calentar y enfriar de manera alterna una
determinada cantidad de fluido. En una primera aproximacion utilizaremos un
modelo basico de pistén-cilindro para definir como funciona el mismo.

Al afiadir calor al fluido éste aumenta su presion y el pistén se desplaza hacia la
derecha al expandirse el gas de trabajo.

Como el fluido se expande, la presiéon en el cilindro va decreciendo. Para
compensar el enfriamiento que tiene lugar por este efecto el aporte de calor se
mantiene para asi conseguir tener un proceso isotermo. Cuando el pistén alcanza
el punto muerto inferior el aporte de calor se detiene y enfriamos el cilindro con
una fuente externa.

Durante este proceso de enfriamiento la presion del fluido disminuye. Por lo tanto
el pisté empezard a moverse a la izquierda, comprimiendo el gas. El enfriamiento
se mantiene durante este proceso, contrarrestando el aumento de temperatura
inherente a la compresion, llevando a cabo de esta manera un proceso isotermo.

Cuando el piston llega al punto muerto superior se termina el enfriado y
comenzamos a calentar de nuevo, cerrando de esta manera el ciclo.
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Podemos obtener una potencia neta debido a que el proceso de expansion se lleva
a cabo a una presion de trabajo mayor que la compresion. Aportdndonos asi un
mayor trabajo que el requerido por el sistema para realizar la compresidn.

De todos modos y como ya se ha explicado con anterioridad esto inicamente nos
vale para explicar de manera somera como funciona nuestro motor, puesto que
esta forma de operar no es eficiente ni practica. Estamos exigiendo a los materiales
soportar unos cambios muy bruscos de temperatura y estos mismos procesos son
demasiado rapidos. Ademas los volumenes frio y caliente no estan diferenciados.
Haciendo todo esto que la eficiencia que podamos obtener sea muy baja haciendo
que el motor no tenga interés suficiente para buscar aplicaciones.

El problema que se nos plantea es como separar de un amanera practica estos dos
espacios para aumentar la potencia que podamos sacar del motor. En un primer
momento se puede pensar en tener una parte del cilindro a la temperatura del foco
caliente y otra a la del foco frio, pero esto no puede funcionar puesto que nuestro
fluido estaria recibiendo y desprendiendo energia de manera constante no
pudiendo sacar potencia al motor.

La solucién que encontré Robert Stirling fue la de afladir en el cilindro otro piston,
denominado displacer. El objetivo de este nuevo elemento es el de separar de
manera eficiente los dos volimenes y hacer que el fluido pase de uno a otro en el
momento adecuado del ciclo. De esta manera se consigue tener ambos espacios
(frio y caliente) bien definidos en cada momento y podemos hacer que el gas fluya
de uno a otro en la manera que nos interesa. Asi conseguiremos un correcto
funcionamiento del motor.

Es importante destacar que para que el conjunto piston-displacer opere de la
manera requerida estos dos elementos tienen que estar desfasados el uno del otro.
Esto se conseguira mediante un mecanismo que los conecta. La principal razén que
lo explica es que para que el fluido esté todo €l en el volumen caliente en un punto
del ciclo y en el volumen frio en el siguiente es necesario realizar esta operacion.

Otro elemento importante del motor Stirling es el economizador o regenerador.
Con este componente lo que conseguimos es recuperar el calor que normalmente
cederiamos al ambiente para devolvérselo al fluido. De esta manera lo
precalentamos y el aporte externo necesario para llegar a la temperatura
requerida sera menor. Teniendo esto en cuenta se puede ver que el regenerador
funciona como un precalentador en una parte del ciclo y como preenfriador en
otra, disminuyendo asi la flujo calorifico que se requiere en los intercambiadores
de calor.
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Una vez vemos las modificaciones que tiene el motor Stirling con respecto al ciclo
basico, vamos a proceder a explicar el funcionamiento real del mismo.

a. En este instante el displacer se encuentra en su posicion mas baja y el piston en
la mas alta, quedando definido asi el volumen frio en el que se encuentra el fluido.

Figura 9 [7]

El pistén se vera forzado a desplazarse comprimiendo de esta manera el gas y
haciendo que el mismo alcance su menor temperatura.

b. El displacer sigue estando en la misma posicion pero el piston ha alcanzado su
punto muerto inferior. En este momento el fluido de trabajo se encuentra
comprimido.

Figura 10 [7]

El displacer ahora se empieza a desplazar hacia arriba, haciendo que el fluido
atraviese el regenerador y llegue al volumen caliente del cilindro en el que se le
terminara de aportar calor. El volumen se mantiene constante, pero la presién
aumenta debido al aporte de calor que se produce. Cabe resefar que el displacer
aun no ha alcanzado su punto mas alto.
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c. Después de este proceso en el que aportamos energia al fluido llegamos a este
punto en el que el pistéon se encuentra cercano su punto muerto superior y el
displacer al final de la subida.

Figura 11 [7]

Debido a este aumento de presién el fluido se expande llevando a ambos, pistén y
displacer a su posiciéon mas baja obteniendo asf trabajo.

d. En este punto se encuentra el displacer bajando y el pistén en su punto muerto
superior.

Figura 12 [7]

Ahora el displacer recorrera el cilindro en sentido opuesto empujando el fluido al
volumen frio pasando por el regenerador y llegando al estado a de nuevo.

Como se comentd anteriormente y una vez explicado el ciclo con el displacer
podemos ver que el movimiento de ambos esta desacoplado, para poder definir asi
cada volumen y el flujo del gas de uno a otro durante el proceso
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5. Motor Ericsson

Un motor Ericsson es una maquina térmica que funciona con aporte de calor
externo. Tiene claramente diferenciados los volimenes en donde se realiza la
compresion y la expansion. Utiliza gases como fluido de trabajo. [9]

Su estructura y ciclo es muy similar a la del motor Stirling, pero a diferencia de éste
utiliza un juego de valvulas para separar los cilindros durante los procesos de
expansion y compresion. De la misma forma puede actuar como un ciclo cerrado o
abierto.

Figura 13 Ejemplo de motor Ericsson en 1867 [10]

A pesar de contar con un ciclo muy similar al Stirling y formar parte de la misma
clase de motores, que en ocasiones se conocen como “motores de aire caliente” o
“hot air engines” en su denominacién inglesa, hay que relatar sus principales
diferencias para entender el funcionamiento de cada uno.

Seguimos utilizando aire o gases como el hidrégeno o helio como fluido de trabajo
y el aporte de energia se realiza de forma externa. Pero la principal caracteristica
diferenciadora de este motor Ericcson es la inclusion de valvulas.

Con éstas valvulas conseguimos tener un mayor control del fluido durante el ciclo,
al mismo tiempo que podemos tener los espacios dedicados a la expansion y la
compresion perfectamente separados, dando esto una gran ventaja y que aportara
un aumento en el rendimiento del mismo. Aunque la inclusion de estos elementos
afiade complejidad mecanica al conjunto, complicando el funcionamiento del
mismo asi como el mantenimiento.

Otro elemento importante es el recuperador de calor. Ya explicamos su estructura

y el trabajo que tiene el mismo dentro del conjunto. En este motor seguimos
haciendo uso de este componente, pero al tener el motor un medio diferente de
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comunicacién de las partes del cilindro donde comprimimos y expandimos sera un
poco diferente.

El recuperador en este caso se puede simplificar y convertir en un simple
intercambiador de calor a contracorriente, que también actuard como pre-
enfriador si el ciclo es cerrado, perdiendo esta funcién cuando el ciclo es abierto y
descargamos el gas a la atmosfera.

Por ultimo y como se ha podido observar, gracias a la configuracién de las valvulas
para separar los volimenes en los que trabajaremos perdemos la necesidad de
utilizacion de un piston displacer.

5.1 Ciclo Ericsson

Como podemos observar en la figura el ciclo Ericsson ideal se compone de estos
cuatro procesos, dos de ellos son is6baros y los otros dos isotermos. [11]

i

Expansidnisobara

4 1

ansorn isotenma

Prezién

-

Compresidn isobara 2

Volumen
Figura 14 Ciclo Ericsson [12]

1-2 Expansion isotérmica

2-3 Cesidn de calor a presién constante

3-4 Compresion isoterma

4-1 Adicién de calor a presion constante

Este es el ciclo del conjunto del motor, pero segun el estudio realizado del mismo
se ha podido determinar que para una mejor comprension del mismo es

conveniente separar los ciclos que se llevan a cabo en el cilindro de compresion y
en el de expansion.
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Ambos procesos se llevan a cabo de la misma manera, mediante expansiones y
compresiones isentrépicas e intercambios de calor y masa a presién constante.
Dentro de estos dos subciclos es interesante explicar también el juego de las

valvulas para ver como se acoplan entre ellos y ver el funcionamiento de todo el
conjunto.

5.1.1 Ciclo de compresion

3 '
———
| "x_
| Y
| Y
| A
1 '-.‘-
, \
\ ®
\ \
II
|1 \-""\_‘_
1Y "‘-u.\_\_
I'l. ‘H""\-.
Y G4 T
AN > T C1
TDC BDC ?

Figura 15 Ciclo de compresion [9]

C1-C2 Compresion isentrdpica. Ambas valvulas permanecen cerradas

C2-C3 Se realiza la expulsion del gas ya comprimido al cilindro de expansion, es
isébaro. La valvula de entrada sigue cerrada y la de salida se encuentra abierta.

C3-C4 Expansion isentrépica del volumen muerto. Se prepara el cilindro para la
admision del gas. Ambas valvulas se encuentran cerradas.

C4-C1 Se realiza la admision del gas que posteriormente comprimiremos. Es un

proceso isObaro. La valvula de entrada esta abierta y la de salida permanece
cerrada.

C1: La valvula de entrada se cierra
C2: Se abre la valvula de salida

C3: La valvula de salida se cierra
C4: Se abre la valvula de entrada
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5.1.2 Ciclo de expansion

A

TOC BDC

Figura 16 Ciclo de expansion [9]

E1-E2 Expulsion de los gases del cilindro, se lleva a cabo a presion constante. La
valvula de salida esta abierta mientras que la de entrada permanece cerrada.

E2-E3 Recompresion del volumen muerto. Ambas valvulas se encuentran cerradas.

E3-E4 Realizamos la carga del cilindro con el gas ya comprimido y calentado
mediante los intercambiadores de calor. La valvula de entrada estd abierta
mientras que la de salida permanece cerrada

E4-E1 Expansion isentrdpica, de aqui obtenemos trabajo. Las dos valvulas se
encuentran cerradas.

E1: Se abre la valvula de salida

E2: La valvula de salida se cierra
E3: Se abre la valvula de entrada
E4: La valvula de entrada se cierra

Con respecto al subciclo de expansién cabe destacar que puede realizarse sin

recompresion del volumen muerto o con recompresion parcial del mismo. Se vera
de manera mas detallada el objetivo de realizar dichos procesos.
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5.2 Estructura del motor

Como se puede ver, el motor Ericsson consta de los siguientes componentes que
definiran su funcionamiento.

Figura 17 Esquema de motor Ericsson [10]

-Cilindro

Nuestro motor consta de Unico cilindro en el que se realizaran las operaciones de
compresion y expansion. Este queda dividido en dos zonas durante todo el ciclo,
esta diferenciacion se realiza mediante el piston.

-Pistén

Se encuentra entre los volimenes de compresidon y expansion, delimitandolos en
todo momento. Por lo tanto tiene dos funciones, por un lado la ya mencionada y
por otra la de cambiar la presion de ambas camaras a las requeridas.

Estos procesos se llevan a cabo de manera simultanea, debido a la estructura que
tiene el conjunto, siendo funciéon de las valvulas la de determinar dénde se

encuentra el gas en cada momento del ciclo.

Obtendremos un trabajo neto gracias a que lo que obtenemos de la expansién es
mayor de lo que nos cuesta realizar la compresion.
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-Juego de vdlvulas

Son las encargadas de permitir el paso del fluido de una zona a otra del cilindro.
Tienen que estar sincronizadas en todo momento para que entre ambos
volumenes fluya el gas de manera adecuada.

El uso de las mismas nos permitira tener recompresion en el volumen muerto de
expansion. Del mismo modo podran estar en contacto con el ambiente si tenemos
un ciclo abierto o Unicamente unir los elementos internos del conjunto si nos
encontramos con un ciclo cerrado.

-Intercambiadores de calor

Se encuentran en los conductos que unen los dos espacios del cilindro. Por lo que
cuando el fluido entra en el cilindro ya ha sido calentado o enfriado.

A la salida del compresor tenemos un intercambiador de calor con el que
aportaremos energia al fluido ya comprimido y que entrara en las condiciones
adecuadas en el volumen de expansion.

Antes de que el fluido entre al compresor debemos llevarlo a una temperatura
indicada, lo cual conseguimos mediante un intercambiador de calor situado en los
conductos que unen el volumen de expansion con el de compresion.

-Regenerador

Entre los elementos mencionados en el apartado anterior encontramos un
regenerador. El mismo cumple dos funciones: primero se encarga de aprovechar la
energia que adn tiene el gas una vez sale de la expansion para aportarselo una vez
comprimido y reducir asi el calor que tenemos que aportar de forma externa; en
segundo lugar, al quitar el calor estamos reduciendo la carga que va a tener que
soportar el enfriador lo que ayudara al mantenimiento.

Con todo esto lo que conseguimos es aumentar la eficiencia de nuestro conjunto, lo
cual hara que sus aplicaciones sean mas interesantes.

-Depdsito para el gas comprimido

En algunas configuraciones nos encontramos con este elemento, en el que
almacenaremos al fluido de trabajo una vez que sale del compresor para
posteriormente introducirlo en la zona caliente del cilindro.

5.3 Funcionamiento del motor

Una vez tenemos claro la estructura del motor y su ciclo de funcionamiento vamos
a detallar como opera el sistema en su conjunto.
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Podemos resumir la forma que tiene de operar de la manera siguiente:

1. En este motor tanto la compresion como la expansiéon se realizan al mismo
tiempo, una en cada cara del pistén.

2. El flujo masico es controlado por el juego de valvulas, con el que regulamos el
funcionamiento y optimizamos el mismo.

3. El aporte de calor necesario depende de cuanto seamos capaces de recuperar
con el recuperador.

Existen diferentes configuraciones del mismo, la elegida para realizar la
explicacion es la mostrada en la figura.

Figura 18 Esquema de motor Ericsson 2 [11]

En él se diferencian claramente las partes caliente y fria del cilindro, asi como un
pequefio tanque para almacenar el fluido ya comprimido.

a. El piston en un primer lugar se encuentra en su punto inferior, con la valvula de
entrada de la zona caliente abierta.

| B

Figura 19
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Con esto el fluido comprimido atraviesa el recuperador de calor y entra en el
cilindro, en el que seguiremos aportando calor hasta llegar a la temperatura de
trabajo.

b. Abrimos la valvula de salida de la parte fria y cerramos la entrada de fluido en la
zona de expansion. El fluido comienza a aumentar su volumen desplazando el
piston hacia arriba.

4

R

Figura 20

En la parte superior del cilindro estaremos realizando una compresion al mismo
tiempo.

c. Cerramos la valvula de salida y abrimos la de admisién para comenzar a llenar el
cilindro con aire nuevo.

S

—

X b4
1 I
Figura 21

d. Abrimos la valvula de salida de la parte caliente para que ésta se vacie, lo que
ocasionara que el piston baje a la posicion inicial.
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Figura 22

6. Desarrollo del modelo

6.1 Motor Ericcson

Para el desarrollo del modelo no hemos basado en el trabajo de Abdou Touré y
Pascal Stouffs [9]

6.1.1 Andlisis global del ciclo

Debido a la estructura que dispone nuestro motor tenemos la ventaja de poder
analizar cada parte del mismo de manera separada. El motor Ericsson que se ha
considerado opera con un ciclo abierto. Tiene un recuperador de calor con el que
precalentaremos el gas ya comprimido antes de que éste pase por el
intercambiador de calor en el que aportaremos energia. Aqui llegamos a la
temperatura deseada antes de introducirlo el cilindro en el que lo expandiremos
para obtener trabajo. Finalmente y debido a que trabajamos en un ciclo abierto se
expulsara el fluido al ambiente a una temperatura menor que a la que lo
expulsamos del cilindro porque recuperamos parte de su energia en el
regenerador.
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El motor Ericsson considerado para realizar el andlisis es el mostrado en la figura.

Th

Trk4+ 17k )

E C

Figura 23 Esquema del motor a analizar [9]

6.1.2 Hipdtesis
Las hipotesis realizadas para llevar a cabo el estudio son las siguientes:

- Los procesos de expansion y compresién son isentropicos.
- El fluido de trabajo elegido es aire, lo consideramos un gas ideal
calorificamente perfecto
- Las pérdidas viscosas son despreciables. No hay caidas de presién en las
valvulas de entrada y salida. El flujo en el intercambiador de calor y
recuperador se asume isébaro. La apertura y cierre de valvulas no produce
fluctuaciones en la presiéon de los intercambiadores de calor. Esto implica
que los volimenes de los intercambiadores de calor son mucho mas
grandes que los de los cilindros.

6.1.3 Magnitudes adimensionales

Se han definido las siguientes magnitudes adimensionales:

- Ratio de presiones 3; = pi/pk ; por extension, f = ph/pk

- Ratio de temperaturas 6; = Ti/Tk ; por extension, 6 = Th/Tk

- Ratio de capacidades ¢; = Vi/VC; por extension, ¢ = VE/VC

- Masa o flujo masico adimensional
6 = myr Tie/(pr Vo) = myr T/ (npiVe) = Bi i/ 6;
- Trabajo o potencia indicada adimensional
I = W;/(piVe) = Wi/ (npiVe) = $pidVi/(oiVe) = $pidg; i=E6C
- Calor intercambiado en el calentador I1;;, = Q1 /(0 Ve)
- Eficacia térmican., = (g — ) /Mgy = Myee /Men
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6.1.4 Modelo simplificado

En un primer lugar obtendremos las magnitudes generales del modelo
simplificado.

La potencia del motor se calcula a partir de la diferencia de que obtenemos en la
expansion y lo que nos cuesta la compresion

W = Expansion — Compresion = C, (T, — Ter) — Cp (T — Ty)
T, T, T,
= C,Ty —"—ﬂ—(ﬂ—1>]

- -

Conk =~ =%"% _rt
Cp Cp Y

Haciendo uso de las siguientes relaciones adimensionales:
T T, 6 T
Thog,lro b T _ gk (2)

) - ]
Tk Ty PBr Tk

Nos queda finalmente la expresion

1 (3)
1= 9——— k-1 — k—l(——l)
k ﬂk (ﬁ )I B ) Bk
La eficiencia térmica del motor viene dada por:
Wnet (0 Her) (Hcr - Hk) (4’)

7” =
" Qu 6 — 6y
Introducimos la eficiencia del recuperador de calor

Orn — Ocr (5)
SR -
eer - Hcr
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Sabemos que

T
Hcrz%zﬁkc Zﬁk
k
Her _ Ter/Tk _ Ter 1 1 0

I . TR L L
&
9_967‘ZG_QCT‘_ER(HQT‘_BCT)=0|:1_’3_};:|_ﬁk(1_£R)

Introduciendo estas expresiones en 7, nos queda finalmente:

-3
th9[1—%]—ﬁk(1—eR)

(6)

6.1.5 Modelo detallado

Como se ha presentado anteriormente, la estructura del motor nos permite
realizar un anadlisis de los componentes de manera separada y podra ser
optimizada antes de que sea introducida dentro del modelo completo.

-Pardmetros intrinsecos del cilindro de compresion

Estados del ciclo de compresién

-C1
Teq
0 =—=1
Vet Vet
= — = =1
Pc1 PVC Vo — Ve + Uc
c1
——C_
Bc1 P,
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-C2

Partimos de una compresién isentropica
v-1
Y

Tz _ (@) Slez g
Tex Pey Ty

Oc2 = B*

Teo (Vc1)y_1

Teq Vc2

Oy = = 1+
c2 ﬁczgc2 B ﬁy_l Uc
v Y
c2
Pcz =7, % =— 1+ uc)
c1 c3 ﬁ’_’
-C3
Ocs = 0Ocz = .Bk
Bczs =Pz =B
_Ves _
Pc3 Ve HUc
Pc3 1
8c3 = B3 o BY uc
C3
-C4

Partimos de una expansion isentrdpica

Tes Pcs)k Ty
— == T..=—pBkK =T,
7= () = Ton = b =T
ec4_ = 1
,361 =1
ca 1
= — = fY
Pc3 Ve BY uc
Pca 1
Oca = Pca7— = BYUc
Oca
Parametro Estado C1 Estado C2 Estado C3 Estado C4
0; 1 Bk Bk 1
. 1+ -1 1
@i He BY (1+pue) ¢ Bk
Bi 1 B B . 11
o; 1+u 1+u = =
' ¢ ¢ BY uc BY uc

Tabla 1 Parametros de la compresion
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Una vez tenemos definidos todos los puntos del ciclo de compresiéon podemos
calcular la potencia del mismo. Para ello necesitamos primero determinar el ratio
del flujo masico en el compresor.

1
2 7
8¢ =6c1—6ca=1—pc(By—1) 9
A continuacidn calculamos la potencia del compresor
mCy(Tez — Ter) C 1 (8)
c= :Zp V =6CTP(9C2_9C1)=E6C([;R_1)
#er
T'Tk
Introduciendo el ratio de flujo masico queda finalmente
1 1 9
e =7 (1= pe(FY = D)BF = D ©)

-Pardmetros intrinsecos del cilindro de expansion

Estados del ciclo de expansion

-E1
,3E1 =1
Qg =1+ ug
Vi1
P =7 = 1+ ug)e
c
PE1
Opg = —
E1 O,
-E2’

Tenemos un proceso isentropico

1 1
Vot = Vigar (Bgarr) - Qg = Up@(Pgyrr) 4%

Oy = ZE1
St = E2'
E2 Oy
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'EZ”

V n
E2
Vg = Vig = Qg = V. UEP
c

Brarr = Pgar

Do
Oppr = Bga 9

EZ”

— ko _ k
Oy = Oy By = Op1Bgyn

-E3
Bes =B
_Ves _
PE3 Ve Ug@

PE3
Or3 = B3 _9
E3

‘E4
Bes =B L
Ve =P Y(1+ pp)e
S = $E1

B =g

Por ultimo hay que obtener los ratios de temperatura de cada punto del ciclo de
expansion. Su calculo no es trivial, provienen de un balance de energia de la mezcla
del aire parcialmente re-comprimido y el que introducimos a través de la valvula
de entrada. Asi como los balances de energia en el resto de procesos. El calculo se

puede encontrar en la referencia [9].

Obtenemos las siguientes expresiones:

ﬁgz"ﬁk(l + ug) — ugPpor B*

01 =0 [ p
(ﬁk(l + H'E) - :uE(kﬁ + l?y—z))ﬁEzn
Opy' = Op1 .
Oy = 951,3E2"
Oos = O ﬁllscz"ﬁk(l + pg) — ugPey B*
E3 =

1 L — "
(,8_7(1 + pg) — Mg)Br2r ﬁﬁk_k +B Y1+ up) %) [

EZ”
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Parametro Estado Estado E2’ Estado E2” Estado Estado E4

E1l E3
0; Ec. 10 Ec. 10 Ec. 10 Ec. 10 Ec. 10
. 1 1 -1
P A+ up)®  ppp(Bgy) v HEP HE® B7 (1 + 1ug)o
Bi 1 1 .3E2” .B ﬂ
i g1/ 09E1 Py / Oz Bey' Pga /Oy @p3/Ogs Pg1/ 0k

Tabla 2 Parametros de la expansion

Una vez tenemos definidos todos los puntos del ciclo de expansiéon podemos
calcular la potencia que obtenemos. Primero es necesario obtener el ratio del flujo
masico en el cilindro de expansion.

1
¢ —_—
0p = Op4 — Oy = 05, l(l + pg) — ﬁE;llﬂEl (11)

Sustituyendo queda finalmente:

“(1+ ug) — g (g + B2
5420, 1\ B HE E 12
6E = T 1+ HE — #Eﬁgzu ﬁ)l/( ( )
B*(1 + ug) — upBe2 ok
ﬁEZ”
A continuacion calculamos la potencia del ciclo de expansion:
1
Mg = ESE(B — 0g1)
1 k
=@ A +u)(F* =1 —pp(F = 1)
(13)

1 1 2
— Ug y__lﬁEz”_ k Ezu_l

6.1.6 Modelado del motor completo

Para que el motor funcione tenemos que obligar a que el flujo masico que tenemos
en el compresor sea el mismo al que tenemos en el cilindro de expansion. Siendo:

6 = 6c ysiendotambién Ly = =P
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Lo que implica que:

I ) =

B+ ) — g (k8 + B2

Con esto podemos calcular también las potencias térmicas y mecanicas del motor.

La potencia mecanica neta vendra dada por la diferencia entre lo obtenido en la
expansion y lo que cuesta realizar la compresion. Siendo:

e = Mg —1Il¢

1
= (1 - e(p”
1)1 : F(+ ) (B4~ 1)
BeC1+ ) — g (1 + E222) [ (15)
1 1y B -1
- :uE(ﬁ - 1) — HUE []/TlﬁEZ” - (E ;-/le - 1)] _T

La potencia térmica que tenemos que suministrar al fluido viene dada por la
siguiente expresion:

)
My = 26— 6,0) (e

1

Sabiendo que§ =1 — puc(Br —1) y quef,, la podemos obtener mediante la
eficacia del recuperador de calor.

k
BF(1 + pg) — HeBE2! 'B'Bk— ] (17)
O,n = B* + eglOpx ﬁEz’,’, — B¥|
| s - (ke P
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Que sustituyendo finalmente nos queda

1 1
Moy = 1|1 = ke(87 - )| 057

k
1 (18)
(1 + pg) — 1Bl )
BeCL+ 1) — i (ko + E222)
Por ultimo, la eficiencia térmica del motor es
M0 (19)

Nen =
‘ Iy

6.2 Motor Stirling

Para poder realizar la comparacién del motor Ericsson con el Stirling tenemos que
proceder a modelizar este ultimo, obtener puntos de funcionamiento y
adimensionalizarlos para ver en las mismas condiciones qué funcionamientos
obtenemos.

Para poder obtener dichos puntos hemos utilizado el modelo propuesto por
Hosseinzade y Sayyaadi, [6] en el que se realiza un andlisis de los procesos
politrépicos de compresiion y expansion, en lugar de hacer uso de los procesos
isotermos ideales del ciclo Stirling. Por lo tanto la temperatura no se mantendra
constante.

La potencia se calcula mediante un proceso politropico y posteriormente se
corrige mediante el Segundo Principio. Se obtiene el calor absorbido mediante otro
proceso politrépico y por dltimo se obtiene el rendimiento del motor.

Todo esto se calcula para un punto de trabajo definido, en el que tenemos las
temepraturas y presiones de trabajo asi como los elementos geométricos del
motor, tales como el diametro y capacidad del cilindro, longitud del regenerador y
la velocidad de giro.
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6.2.1 Obtencion de la potencia generada

Como ya se ha descrito, el trabajo neto que obtenemos es la diferencia entre lo que
aporta la expansion y lo que cuesta la compresion.

El trabajo politrépico de expansién viene dado por la siguiente expresion:

_mMgR(T> —Th) (20)

Y el de compresion se define asi:

_mgR(Tu —T3) (21)
1 —1Ne¢

c

Por otro lado, se presentan las relaciones para un proceso politrépico:

PV™ = cte

T _ (ﬁ)("e"” _ (D)

Ty - V2

(nc-1)
L _ (% — (1)
Ty (V4) =T

Sustituyendo queda finalmente:

(rte= — 1) 7(r(e=D —1) (22)
+
1- Ne 1- Ne

Wpoly = ngTl l

El trabajo neto que obtendremos es:
Whet = nII,irr(AP)Wpoly (23)

Siendo 7y irrapy €l rendimiento que tiene el motor al tener en cuenta

irreversibilidades y pérdidas por friccidn y saltos de presiones. Su expresion viene
dada por:

3u(1l+r)(1 + 1/7)ZAP, (24)

T, — AT
4Pm77c77irr,R (ﬁ) Inr

Ninirr(ap) =
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Con el rendimiento de Carnot

_ T3—ATL (25)

=1
Ne 1+ATy

Y el rendimiento del regenerador

S S (26)

X es el coeficiente de pérdidas del regenerador, que a su vez depende de otros
parametros definidos mas abajo.

X=yX; + (1 -y)X; (27)

X,y X, son coeficientes de pérdidas del regenerador correspondientes a la
evaluacion mas “optimista” o “pesimista”. Por otro lado el parametro y viene fijado
por datos experimentales a un valor de y = 0.72. Teniendo asi las siguientes
correlaciones:

5 _1+2M+e‘B
7 20+ M)
5 _M+e_B
27 1+ M
m,C.
M=
— (28)
m2D3Ldpg
Mmp = ——"1
16(b + d)

o)
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donde h y Ay son el coeficiente de transferencia de calor y el area del regenerador.
Que se obtienen de la siguiente forma:

B m2D3L
R s +a)
4‘P sn 0.424 (29)
) (0.395C,v0576) (R—qﬁ’;) (3—6)
(1 + 1) (D576 pro667) |1 — S —
R 4 (g + 1)

Una vez tenemos las pérdidas del sistema en los intercambiadores de calor
procedemos a obtener los saltos de presiéon que tienen lugar debido a las
irreversibilidades internas que se tienen en el motor.

SAP, = APypyorq + AP + AP, (30)

Siendo AP0tk la caida de presion en el regenerador, que para nuestro caso de
estudio viene dado por:

AP, =N 15( D? ’ Pn s*ny GU
throtR = N2\ NeDZ) |2R(1 + 1/7)(T5 + AT,) \ 900

también tenemos pérdidas provocadas por la friccion mecanica de las distintas
partes del conjunto, viene dada por:

(0.4 + 0.0045 s n,) x 10° (1 (32)
3u

-3)

por ultimo tenemos la caida de presion debida al movimiento del pistén

sn,

_ 4P, rinry [y 1 T, — ATy
ARy =50 ((1+1/T)(1+T))(T—1)\/%<m> W+ e | GF
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6.2.2 Obtencion del calor transferido

Una vez tenemos la potencia que conseguimos del motor necesitamos calcular el
calor que se transfiere en el mismo para poder tener el rendimiento global del
ciclo.

En primer lugar tenemos que obtener los calores absorbidos en los procesos que
tienen lugar en el ciclo, tanto en los cambios de presién como en el calentamiento y

enfriamiento del mismo.

En la expansion politropica tenemos que:

) (T, = Ty) =my (Cv + N R )Tl(r(1—ne) _ 1) (34)

= C, +
Q12 mg(v —n,

1—n,
En 2-3 se produce un enfriamiento isécoro, el calor intercambiado se obtiene de
esta forma:

Q23 = mng(T3 —T) = mng(T3 - T1r(1_ne)) (35)

Después comprimimos de manera politropica, teniendo

e L)

Por ultimo el calor que aportamos después de pasar por el regenerador es

Q4—1 =mCy(Ty, — T,) (37)
Donde
Ty = Ty[egr@™"e) + 7r(em (1 — )] (38)

expresando la eficiencia del recuperador de la siguiente manera

NG k) (39)
kT (Ty —T,)

Tenemos que saber que debido al regenerador no tendremos que aportar tanto
calor al sistema, por eso aparece la temperatura T}, siendo el calor que tenemos
que aportar de ahi a 1 el siguiente:
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Qp-1 =mCy(Ty — Tp) (40)

De este modo el calor que tenemos que introducir al sistema sera

Qin = Qp_1 + Q12

1—-¢
= ngTl u(r(l_ne) — Tr(nc_l)) + <

r(1-me) — 1>l (41)
r—-1

1—n,

Segun la definicién de rendimiento sabemos que éste es igual a la potencia que
obtenemos entre el calor que introducimos, que sustituyendo con las expresiones
obtenidas anteriormente nos queda:

[ (r(ne—l) - 1) T(r(nc—l) — 1) ]
Whet I 1-n, 1-n, I
= = N11irr(apP) — (42)
Qin (1—¢€R) “n "o r1-ne) — 1
=g oo -+ (=
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7. Resultados

Una vez presentado el desarrollo matematico perteneciente a cada motor se va a
proceder a mostrar los resultados obtenidos, analizando las partes
correspondientes para posteriormente poder realizar la comparacién que es el
ultimo objeto de nuestro estudio.

7.1 Motor Ericsson

7.1.1 Modelo simplificado

En una primera aproximacion se ha realizado un analisis global de todo el sistema
en el que podemos determinar el rendimiento del ciclo. Este va a depender del

ratio de presiones en el que se trabaje y de la eficiencia del intercambiador de calor
(Ec. 6), trabajando a un valor de 6 (aporte de calor) fijado.

Modelo simplificado: Rendimiento térmico vs Compresion & Temperaturaintercambiador

: ; : : : : epsilon=0

. : : : ; : — epsilon=0,5

gk e A PR e R s e epsilon=0,5 ||
: : : . ; epsilon=0,9

e epsilon=1

=
S

Fizndimien to temico
=
w

Relacion de compresion (-

Figura 24 Rendimiento térmico para diferentes eficiencias
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Modelo simplificado: Rendimiento témico vs Compresion & Temperaturaintercambiador

T T T T T T T T
: : ¢ 3 : epsilon=0
epsilon=0,5
epsilon=0,8
epsilon=0,9
epsilon=1

Fiendimiento temico

0 i i i i ; ; i i
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
Relacion de compresion (-

Figura 25 Rendimiento térmico para diferentes eficiencias

En las figuras 24 y 25 podemos ver cdmo el rendimiento € = 1 el rendimiento
disminuye conforme aumentamos el ratio de presiones. Pero si es menor de 1,
vemos que hay una zona en la cual el mismo alcanza un maximo a partir del cual
comienza a disminuir.

La zona que esta Unicamente representada en la figura 24.1 a la derecha de la linea
marcada por g = 0 no tiene sentido alguno para trabajar en ella, ya que lo que nos
esta delimitando la zona en la que tenemos un rendimiento de intercambiador
positivo, en la que estamos recuperando calor; y la zona en la que este seria
negativo, lo cual implicaria que el recuperador nos estaria costando un aporte
externo extra de energia, lo cual estd en contra de la propia definiciéon del propio
componente del motor.

7.1.2 Modelo detallado
-Resultados de la compresion
En la figura 26 se muestra la evolucion del flujo masico adimensional en el

compresor como funcion del volumen muerto y del ratio de presiones en el que
trabajamos.

39



hModelo detallado: Relacion de compresion vs Gasto del compresor & Yolumen muerto

T

muy =0
<

mu _=0,04
<

mu _=0,08
<

tu =0,12
<

mu _=0,2
<

Felacion de comprezion (-]

i 1 i i i i
11.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Gasto delcompresor(-)

Figura 26 Ratio de presiones en el compresor en funcion de diferentes valores del volumen muerto
adimensional

La informaciéon que obtenemos de esta grafica es, en primer lugar que el flujo de
aire disminuye segin aumentamos el volumen muerto. Este hecho no puede
evitarse y resulta perjudicial para el funcionamiento del compresor, por lo tanto, la
solucién que se nos presenta esta en reducir este volumen lo maximo posible. En
segundo lugar se observa que el flujo disminuye concorde aumenta el ratio de
presiones

Lo que podemos deducir es que para un determinado volumen muerto podremos
comprimir hasta la presién requerida iinicamente una masa de gas. Esto, junto con
su correspondiente en la expansiéon nos determinara las condiciones en las que
trabajaremos.

-Resultados de la expansion

En cuanto a la expansion hay que tener en cuenta que se puede realizar un proceso
mas que en la compresion afiadiendo un grado de dificultad al estudio. Este hecho
es la recompresion parcial del volumen muerto. Es decir, a la hora de expulsar los
gases del cilindro y antes de realizar la admisién, podemos aumentar la presion del
fluido que queda dentro y obtener un mayor rendimiento.
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Modelo detallado: Relacion de expansion vs Gasto de expansion & Yolumen muerto Conrecompresion
10

Felacion de expanaion (-)

i i i i ;
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
Gasto de expansion (-

Figura 27 Ratio de presiones en la expansion en funcién de diferentes valores del volumen muerto
adimensional con recompresion del volumen muerto

Modelo detallado: Relacion de expansion vs Gasto de expansion & Yolumen muerto Sinrecompresion
10

2.1
mu_=0
) <

,mu¢=0,04

Y mu_=0,08
<

mu =012
<

Fielacion de expanaion (-]

, i 1 1 i L i
]J‘S 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Gasto de expansion (-

Figura 28 Ratio de presiones en la expansion en funcién de diferentes valores del volumen muerto
adimensional sin recompresion del volumen muerto
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En las figuras 27 y 28 se representa la evolucion del flujo masico en el cilindro de
expansion. Como se puede ver en la ecuacién 12, éste depende del ratio ¢ /8, asi
como de la relacion de presiones y del volumen muerto.

Se nos presentan dos casos, la figura 27 tiene lugar cuando realizamos una
recompresion total del volumen muerto, y la nimero 28 cuando no realizamos
dicho proceso.

Se puede observar que esta evolucién es muy diferente en cada caso, pero que en
ambos sigue la misma tendencia en cuanto a la variacién del volumen muerto. Esto
es que el flujo masico aumenta cuanto menor es el volumen muerto. Siguiendo la
misma estructura que en el compresor.

La figura 29 nos muestra la variacion de la temperatura en la apertura de la valvula
de entrada en funcién del ratio de presiones y del volumen muerto, tal y como se
ve en la ecuacién 10.

Modelo detallado: Temperaturaala salida del compresorvs Ratio de presion
3.8 T T T T T T T T

%1 .......... < ......... bhetas3. - oooonnnn .......... = T

Temperaturaala zalida del compresor (-]

Ratio de presiones (-

Figura 29 Temperatura en el cilindro de expansion al abrir la valvula de entrada, sin recompresién del
volumen muerto

La tendencia de las curvas obtenidas es clara, no importa el volumen muerto que
se tenga, a mayor ratio de presiones mayor es la temperatura en dicho punto.

7.1.3 Rango de operacion
Una vez realizado el estudio de expansién y compresién por separado, es necesario
juntar los resultados para ver los rangos de operacion que tenemos. Es decir,

queremos ver cdmo casan ambas partes para tener un funcionamiento de todo el
conjunto.
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Esto se realiza porque, a pesar de poder analizar ambas partes por separado y
poder ver cual es el mejor funcionamiento de cada una de ellas, esto no garantiza
que el conjunto vaya a ser valido con los 6ptimos de cada uno por separado. Por lo
tanto hay que ver los puntos en los que ambos anadlisis coinciden, siendo éstos los
puntos de funcionamiento del mismo, entre los cuales habra que ver cual es el
mejor para comenzar el montaje del motor.

Al mismo tiempo hay que comprobar que los resultados obtenidos sean realistas,
es decir, que se pueda construir puesto que nuestro andlisis al ser puramente
termodinamico Unicamente nos va a decir doénde tiene sentido
termodinamicamente. Este nuevo analisis no es objeto de nuestro estudio.

De nuevo y debido a la recompresion del volumen muerto en el ciclo de expansion
se nos presentan dos casos de estudio. En los mismos superpondremos las graficas
de compresion y expansion para ver los puntos de funcionamiento.

Los puntos en los que se cortan ambas graficas corresponden con los de operacion,
cuyas caracteristicas vienen definidas por la ecuaciéon 14. Esta ecuacién es la que
obtenemos al igualar los flujos masicos de ambos ciclos.

Modelo detallado: Puntos de operacion

Com;:?’rgsi'on
h

S s

Felacion de prezion [-)

, 1 i 1 i i
b.l 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gastomasico[-]

Figura 30 Puntos de operacion con recompresion del volumen muerto
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Modelo detallado: Puntos de operacion

Felacion de pregion [-)

i i ; i i
6.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gastomasico(-

Figura 31 Puntos de operacion sin recompresion de volumen muerto

Como se ve, puede darse el caso de que haya curvas con igual volumen muerto que
no se cortan entre si en el rango en el que nos encontramos. Esto se debe a que
cuando esto ocurre, el gasto masico que ambos cilindros son capaces de admitir
son tan diferentes que impiden el funcionamiento del conjunto.

También hay que destacar que a pesar de que las curvas se corten, no implica que
el motor pueda trabajar en dicho punto. Esto es debido a que el motor funciona
hasta una relacién de presiones determinada, tenemos un maximo. Viene dado por
que la temperatura a la salida del calentador tiene que ser mayor que a la salida del
compresor, de otro modo no estariamos aportando calor sino absorbiéndolo. Esto
implica que g < 6/k,

7.1.4 Comportamiento energético

Una vez conocemos los puntos en lo que puede operar nuestro motor, el siguiente
analisis que es necesario realizar es ver la potencia y rendimiento que podemos
obtener del mismo. Esta es la parte que mas nos interesa realmente, puesto que
sera a partir de estos resultados que podremos comparar el comportamiento con
el que obtenemos con un motor Stirling trabajando en las mismas condiciones.

En la figura 31 se muestran tanto la potencia neta (ecuacién 15) como la relacién
de presiones en funcion del ratio de capacidades del cilindro. Ambos parametros
se encuentran representados en caso de tener o no recompresién del volumen
muerto.
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Modelo detallado: Puntos de operacion
10 r T T 1 T T T

o [ theta=3,mu

I
: ] ! : : beta .RC
., thets=3, mu, eFITm Wg=0.02.0 .. s i Do s - Pl et FRC
: ; beta  RC
— — Pl etNRC

Potencia Neta (-), Felacion de comprzzion [-)

1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Relacion de capacidades(-)

Figura 32 Potencia neta y ratio de presiéon en funcién de la capacidad del cilindro

En un primer lugar vemos la potencia neta que obtenemos tiene un maximo a una
determinada relaciéon de capacidad de los cilindros. Esto ocurre tengamos o no
recompresion del volumen muerto. Al mismo tiempo se puede observar que si
realizamos esta recompresion, a partir de un determinado valor, la potencia que se
obtiene es mayor. Habria que comprobar si este aumento compensa la
complicacién de realizar dicho proceso.

Por otro lado vemos cémo la relacion de presiones disminuye conforme

aumentamos la relacién de capacidades y que ésta es siempre mayor si realizamos
recompresion de volumen muerto.
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Modelo detallado: Puntos de operacion

T I
> : ] : : tho h,FRC
0450 ....... S I e e st iy = - — — rho hNRC

Fendimiento temico indicado [-)

i - i -
1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Relacion de capacidades(-)

Figura 33 Rendimiento en funcién del ratio de capacidad

En la figura 33 se compara el rendimiento indicado del motor en ambos casos, con
recompresion del volumen muerto y sin él, en funcién de la capacidad del cilindro.
Se puede apreciar de manera clara que éste es siempre superior en caso de que
realicemos este proceso en el ciclo de expansion. Ademas, en ambos casos el
maximo que se obtiene esta en un valor similar de la relaciéon de capacidades, en
torno a 2.
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7.1.5 Juego de vdlvulas

Ajuste delas valvulas en el cilindro de compresion

14 T T T T T T T 1
phi1
phi2
7 T e e T T S A R T R T MR A S Dhia
[ I T
I SRR W R JONO - SO AN .S o< SOV . SO - U
2
o
é % % 5 3 2 i * R :
Y o4 W . S S S s e < S feereans B ncea®® s o il
o i s % : . 2 > 2
T :
2 . 3 . : ) s 3 .
go,s- ........ ). WA SN N £ S N o 4
o : s ' G . b ) 3
H : ; : : :
3 : W : . : : :
£ g4 PPN X T i e Kpaes e T st -
0.9 Lot w‘f ......... Do ST s _
0 I | I i ! i 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Relacion de compresion (-

Figura 34 Ajuste de valvulas en la compresion

En la figura 34 podemos ver la evolucién de la capacidad del cilindro en la
compresion en funcién del ratio de presiones.

La valvula de entrada esta abierta durante el proceso I, que corresponde con la
carga del cilindro con el fluido de trabajo. En el proceso III esta abierta la salida,

que corresponde con la expulsion del gas una vez ya se ha comprimido.

En los otros dos procesos ambas valvulas permanecen cerradas y corresponden
con la compresion del fluido (II) y la expansidn del volumen muerto (IV).
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Ajuste de las valvulas en el cilindro de expansion

1'4 T T T T T T T 1 -
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Figura 35 Ajuste de valvulas en la expansion

En la figura 35 se representa la evolucién de la capacidad del cilindro de expansion
en funcién del ratio de presiones.

El proceso I corresponde con la carga del cilindro con el fluido comprimido, por lo
que la valvula de admisién se encuentra abierta. Del mismo modo, la valvula de

salida se abre en el proceso III, en el que vaciamos el cilindro.

Las valvulas permanecen cerradas durante el resto del ciclo, durante la expansion
(II) y la recompresion del volumen muerto (IV).
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7.2 Motor Stirling

El objeto del modelizado del motor Stirling es obtener los puntos y las condiciones
en los que éste opera para poder comparar con el motor Ericsson.

Las condiciones con las que trabajamos son las siguientes:

Parametro Valor Parametro Valor

T2 Caliente 977 K Numero de regenerador 8

T2 Fria 288K Didmetro del regenerador 22.6 mm

Presion media 41.4 MPa Longitud del regenerador 22.6 mm

Frecuencia 41.7 Hz Diametro del cable 40 pm

Diametro piston 69.9 mm Numero de capas de mayado 308

Volumen carrera del displacer 120.8 cc indice politrépico de 1.77
expansion

Volumen carrera del displacer 113.1 cc indice politrépico de 1.56
compresion

Volumen muerto de 28.7 cc Masa de fluido 1.13g

compresion

Volumen muerto de expansion  30.5 cc Fluido de trabajo He

Tabla 3 Condiciones de funcionamiento Stirling [6]

A partir de estos datos podemos tener los puntos de funcionamiento en los que
trabajaremos. Las condiciones son las siguientes:

Para la obtenciéon de mas puntos vamos variando el régimen de giro del motor,
pero apreciamos que nos encontramos con potencias realmente similares para
obtener un funcionamiento correcto del motor sin entrar en problemas en la
alimentacién, en los que vemos que la potencia decrece de manera apreciable. Por
lo que los resultados obtenidos oscilan entre los valores encontrados.
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8. Comparacion

Ahora que tenemos puntos de operacién en el motor Stirling tenemos que
proceder a realizar su adimensionalizacién para poder entrar en las graficas del
ciclo Ericsson y poder compararlos en las mismas condiciones.

Para ello usamos el Teorema PI de Buckingham. Utilizando los parametros
obtenidos en el motor Ericsson, adimensionalizamos las potencias obtenidas en
nuestro motor Stirling. Con esto nos vamos a la figura y obtenemos la capacidad
del cilindro y el ratio de presiones. Con éste ultimo parametro podemos calcular la
temperatura a la que llegamos en el foco caliente

Punto Potencia (W) I Nstir. NErics.
1 3242 0.68 21.8 46.3
2 3075 0.645 21.3 44.5
3 3611 076 23.3 47.3
4 3367 0.71 22.1 46.8

Tabla 4 Comparacion de rendimientos

Podemos ver claramente que el motor Ericsson tiene un mejor funcionamiento
bajo las mismas condiciones, esta tendencia se presenta de manera clara a lo largo
de los puntos. Tanto la potencia obtenida como el rendimiento del motor son
sensiblemente superiores.

Lo que se observa también es que para los puntos elegidos, basicamente estamos

trabajando en la zona de mayor rendimiento en el ciclo Stirling, optimizando todo
lo posible la energia transmitida al eje.
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9. Conclusiones

Tras la realizacion completa del estudio podemos llegar a las siguientes
conclusiones.

Ambos tipos de motores, al pertenecer a la misma categoria, presentan un
funcionamiento similar. Pudiendo trabajar asi bajo las mismas condiciones.

Los ciclos de ambos motores pese a trabajar bajo las mismas premisas difieren en
su ejecucion. El ciclo Stirling se realiza con dos procesos isotermos y dos isécoros,
mientras que el Ericsson tiene dos procesos isotermos y dos isdbaros.

Ademas la forma en la que controlamos el volumen en el que trabajamos también
es diferente. En el motor Stirling éste queda definido mediante el uso de un pistéon
displacer que esta desfasado con respecto al piston de trabajo, lo que hace que el
control del flujo masico en cada momento sea menos eficiente con respecto al uso
de valvulas, como se realiza en el caso del motor Ericsson.

Todo esto en conjunto hace que a la hora de haber realizado el analisis hayamos
visto como trabajando bajo las mismas condiciones de operacién obtengamos una
mayor potencia en el ciclo Ericsson.

Esta mejora es evidente, pero es necesario realizar otro analisis, ya que la
construccion de los motores Ericsson es mas compleja, asi como su
mantenimiento. Ello obliga a tener mas aspectos en consideracién a la hora de
elegir uno u otro motor ya que es posible que a pesar de la clara mejoria que nos
ofrece, un mayor desembolso econémico haga que sea inviable el uso de motores
Ericsson.
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