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Resumen

El modelado de dispositivos en la vida real, para predecir su comportamiento es una de las partes importantes
de la Ingenieria. El uso de programas computacionales para modelar estos dispositivos es cada vez méas
frecuente y cobran dia a dia mayor importancia. Esto se debe a que el modelado es méas barato que la
fabricacion. Ademas de que es posible que no se cuente con todo el equipo necesario, para llevar a cabo
dichas mediciones en forma fisica. Sin mencionar que durante la simulacion, se pueden corregir algunos de
los errores que pudieran existir. En este trabajo, se presenta el modelado de la temperatura de un motor
Stirling tipo beta de un solo piston. Este motor tiene una sola fuente de calor y un intercambiador de calor. Se
utilizod FEMLAB para hacer las simulaciones de la distribucion de la temperatura del motor. En las
simulaciones se varid la posicion de la fuente de calor para observar como afecta al funcionamiento del motor
Stirling.
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Introduccion
Se define como motor Stirling a aquel trabajo, el cual estd confinado en una
dispositivo que convierte calor en trabajo. camara cerrada y no interactua con el
Se realiza a través de un ciclo medio ambiente. El aire se desplaza de un
termodinamico regenerativo, con extremo a otro de la camara. Cuando esta
compresiones y expansiones ciclicas de en un extremo una fuente de calor externa
un fluido de trabajo [Moran]. Este fluido lo calienta, haciendo que el aire se
se encuentra entre dos temperaturas, la expanda. Una vez que alcanza su maxima
del foco caliente y la del foco frio. Para expansion, el aire se traslada al otro
nuestro caso usamos aire como fluido de extremo de la cémara. Ahi estd un
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disipador de calor que enfria el aire y
provoca que se comprima. Después se
Ileva nuevamente al extremo caliente para
iniciar un nuevo ciclo. Un tambor
desplazador mueve el aire entre los dos
extremos de la camara. Otro dispositivo,
el piston de potencia, aprovecha la
expansion y produce la fuerza del motor
[Allan, Moran]. Algunos autores ya han
realizado algunos modelados del motor
Stirlng [Campos, Martaj], pero en ningun
trabajo se estudia el cambiar la posicion
de la fuente de calor. Para realizar el
modelado, usamos el software FEMLAB.

“FEMLAB es un ambiente interactivo
que permite modelar y resolver toda clase

de problemas de caracter cientifico o de
ingenieria  basados en  ecuaciones
diferenciales parciales (EDP) a traves del
método de elemento finito. FEMLAB esta
disefiado con el proposito de permitir la
modelaciébn y simulacion de los
fendmenos fisicos tan facil como sea
posible. Para lo cual el usuario puede
acceder de forma independiente a cada
una de las EDP base, o utilizar los
modelos de aplicacion especializados que
presenta el programa. Estos modelos
fisicos consisten en plantillas predefinidas
e interfaces de usuario preparadas con las
ecuaciones y variables para las areas de la
aplicacion especifica” [Sandoval]

Metodologia

El ciclo de Stirling esta integrado por
cuatro procesos termodinamicos,
compuestos de transformaciones
isotérmicas e isocdricas, que actlian sobre
el fluido de trabajo [Allan, Moran]. Para
modelar un fluido incomprensible, en
nuestro caso aire seco, se usaron las
ecuaciones de Navier-Stokes [Sedat]. Sin
embargo, para coordenadas asimétricas el
software FEMLAB usa la version de
Navier-Stokes mas general para permitir
una viscosidad variable. Las ecuaciones
generalizadas de las caracteristicas de
transporte y los gradientes de velocidad
estan dadas por las ecuaciones 1y 2.
ou
t

p 2~V [n(Vu + (V)] +

puVYu+Vp=F
1)
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donde: p es densidad; u es la velocidad de
campo; n es la viscosidad dindmica; T es
la temperatura; p es la presion; F es la
fuerza. La primera ecuacion es la
ecuacion de equilibrio y la segunda es la
ecuacion de continuidad para fluidos
incomprensibles.

Para modelar matematicamente la
transferencia de calor por conduccion,
usaremos la ecuacién de calor la cual se
muestra en la ecuacion 3:

2
pCpa—:—V-(kVT)zQ

©)
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donde: Cp es la capacidad calorifica; k es
la conductividad térmicay Q es el calor.

En nuestro caso la conductividad
térmica es isotropica, ya que estamos
hablando de un solo fluido de trabajo. Si
fuera anisotrépica, la constante k se
convertiria en el tensor de conductividad
térmica. Para modelar la conduccion y
conveccion de calor a través de un fluido,
se debe incluir el término de
convectividad en la ecuacion de calor.

FEMLAB incluye la aplicacion de
conduccién y conveccion por medio de la
ecuacion 4:

pCy S+ V- (—KVT + pCpTu) = Q

(4)

Si se desea una explicacion méas detallada
de las ecuaciones anteriores y de su
manejo dentro de FEMLAB, se puede
consultar en [Palma].

Resultados y Discusion

piston y el cilindro Las simulaciones se
realizaron en FEMLAB. Se vari6 la
fuente de calor en diferentes puntos del
cilindro para ver el comportamiento
termodinamico del aire encerrado y como
afecta el funcionamiento del motor
Stirling. Las figuras 1-4, muestran los
resultados obtenidos de las simulaciones
al variar la fuente de calor. En la figura 1,
se coloco la fuente de calor en la punta
del cilindro. La parte mas caliente esta
con un color rojo y la mas fria con un
color azul. En esta figura podemos
observar que el desplazamiento del frente
de ondas del aire es en forma constante y
le llega al intercambiador de calor de
forma uniforme [Palma]. Lo que ocasiona
que la presion, sea la misma para todos
los puntos de la cara del piston. Haciendo
gue se mueva sin problemas de friccion
con las paredes del cilindro, al no tener
friccion el piston se mueve libremente y
es cuando tenemos el mejor rendimiento
del motor [Martaj]. En la figura 2, la
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fuente de calor se colocé al lado derecho
de la punta. Se puede observar como el
desplazamiento del frente de ondas del
aire, ya no le llega al piston de forma
frontal, sino que ejerce mas presion del
lado derecho que del izquierdo. Esto lo
que va a ocasionar es que el piston se
flexione hacia un lado por la diferencia de
presiones y empiece a rozar con el
cilindro. Esto incrementara la friccion y el
pistbn no se movera con la misma
velocidad que cuando la fuente de calor
estd colocada en la punta del cilindro. Se
perdera parte del trabajo en vencer la
friccion y el rendimiento del motor
disminuird. En la figura 3, la fuente de
calor se coloco a la mitad del cilindro. Se
puede observar que la presion de un lado
es mucho mayor que el otro, lo cual hara
que el pistén se flexione mas que en el
caso anterior. En este caso la friccion
entre el piston y el cilindro también se
incrementara y por ende la velocidad del
piston disminuira. En la figura 4, la
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fuente de calor se colocd a un lado del
disipador de calor. En esta figura
observamos que la presion en un lado del
piston, es mucho mayor que en cualquiera
de los casos anteriores. Ademas, el lado
del disipador que esta junto a la fuente de
calor también se empieza a calentar. Este

Surface: Temperature  Cortour. Temperature

es el peor de los casos de donde se debe
colocar la fuente de calor, ya que creemos
que la friccién entre eles la mas alta de
todas. Ademas, el disipador al calentarse
perdera su funcion de enfriar el aire y con
ello hara que el funcionamiento del motor
no sea el adecuado.
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Figura 1.- Distribucion de la temperatura y desplazamiento del aire dentro del cilindro, para cuando
la fuente de calor esta en la punta del cilindro.
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Figura 2.- Distribucion de la temperatura y desplazamiento del aire dentro del cilindro, para cuando
la fuente de calor estd a un lado de la punta del cilindro.
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Figura 3.- Distribucion de la temperatura y desplazamiento del aire dentro del cilindro, para cuando
la fuente de calor esta a la mitad del cilindro.
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Figura 4.- Distribucion de la temperatura y desplazamiento del aire dentro del cilindro, para cuando
la fuente de calor esta a un lado del enfriador.

Conclusiones

En este trabajo se presentd el modelado estudiar su comportamiento en funcion de
de la distribucion de la temperatura de un la posicion de la fuente de calor. Para el
motor Stirling, esto con el objetivo de modelado se usaron las ecuaciones de
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Navier Stokes en el software FEMLAB.
Se observé la importancia de que el
pistobn del motor Stirling se mueva de
manera libre y que no tenga ninguna
fricciobn con el cilindro. Después de
analizar las figuras anteriores, se
recomienda que la fuente de calor se
coloque siempre en la punta del cilindro
para que el funcionamiento del motor sea
el 6ptimo. O en su caso en un punto
donde el desplazamiento del frente de

ondas del aire sea en forma constante, y le
llegue al intercambiador de calor de
forma uniforme. Con esto la presion sera
la misma para todos los puntos de la cara
del piston. Haciendo que se mueva sin
problemas de friccion con las paredes del
cilindro, y mejorando rendimiento del
motor. De lo contrario se reducird
drasticamente el funcionamiento y la
eficiencia del mismo.
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