ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO
A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

5.- INTRODUCCION.

Al gas contenido en el sistema se le aplica calor mediante el calentador,
al aumentar la temperatura del gas se expande y producird trabajo ya que al aumentar la
presion desplazara el émbolo que esta asociado al sistema biela-manivela. Como el
namero de revoluciones es un dato de entrada, habré que considerar éste.

Por lo expuesto para el desarrollo del problema que se nos plantea, se puede estimar y
sin caracter limitativo:

5.1.- Datos de partidas, condiciones iniciales.

5.2.- Descripcion geométrica.

5.3.- Volumenes de control.

5.4.- Propiedades del fluido de trabajo y del solido.
5.5.- Estimacion de resistencias térmicas.

5.6.- Calculo de estabilidad.

5.7.- Estimacion del campo de temperaturas.

5.8.- Desplazamiento de los émbolos.

5.9.- Angulo de giro y/o nimero de vueltas

5.10.- Célculo del coeficiente de conveccion.

5.11.- Estimacion de resistencias térmicas.

5.12.- Célculo de estabilidad.

5.13.- Célculo del nuevo campo temperaturas.

5.14.- Desplazamiento de los émbolos.

5.15.- Angulo de giro y/o nimero de vueltas.

5.16.- Comparacion del campo de temperaturas en funcion al nimero de vueltas.
5.17.- Célculo del calor transferido a lo largo del ciclo.
5.18.- Presién media efectiva.

5.19.- Rendimiento térmico del ciclo directo.

5.20.- Eficiencia del ciclo reversible.

En este estudio, trataremos de Ilegar hasta el punto 5.15, si bien, en relacién a los demés
puntos, al disponer de la temperatura, el resto de puntos es directo, y por tanto, se
indica, una forma de estimar estos ultimos puntos.

El modelo que se estudia es el de uno de los sistemas de trabajo el sistema esta formado
por un espacio de expansion, espacio de compresion, calentador, enfriador, regenerador
y conductos de conexiones, y el ambiente, en caso de haber mas de un sistema se
multiplica la potencia estimada del sistema de trabajo por el nimero de sistemas.
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5.1. DATOS DE PARTIDA. CONDICIONES INICIALES.

Para cualquier célculo de trasferencia de calor, necesitamos establecer y segun la
definicion de la transferencia de calor o calor (“La transferencia de calor o calor es la
energia en transito debido a una diferencia de temperaturas”, segun Frank P. Incropera,
David P. De Witt, Fundamentos de transferencia de calor, ISBN:970-17-0170-4, en su
capitulo 1 de introduccion), los modos de transferencia de calor, y siempre que exista
una diferencia de temperatura:

e Conduccion: A través del medio.
Conveccion: Entre una superficie y un fluido en movimiento.

¢ Radiacién: Toda superficie con temperatura finita emite energia en forma
de ondas electromagnética. Esta no se considera, si bien, el método
desarrollado se puede incluir.

En nuestro sistema la transferencia de calor depende del tiempo, este sistema no estable
o transitorio, es debido a que cambian las condiciones de frontera con el tiempo, en
nuestro caso cambian los coeficientes de conveccion, Al someter a un aumento de
temperatura al fluido de trabajo mediante el calentador y reducir la temperatura en dicho
fluido mediante el enfriador, la temperatura de cada punto del sistema también
comenzara a cambiar en el paso del tiempo, los cambios ocurriran hasta que se alcance
una distribucion de estado estable.

Por ello como datos de partidas consideraremos temperaturas iniciales y condiciones de
contorno en un intervalo de tiempo estable que al pasar este intervalo de tiempo,
cambiaran las condiciones de contorno. Como los émbolos en el sistema se desplazan
las superficies interiores del sistema estaran sometidas a la conveccion.

Por lo expuesto debemos de partir de una temperaturas iniciales y unos coeficientes de
conveccion.

Por otra parte como las condiciones del régimen de funcionamiento son distintas al
exterior del sistema, se establecen unos coeficientes de conveccidn referidos a la posible
transferencia entre el sistema de estudio y su ambiente exterior. Dicho ambiente exterior
en nuestro caso es la atmdsfera.

Por lo expuesto debemos de partir de una temperaturas iniciales y unos coeficientes de
conveccion tanto para el fluido de trabajo como para el ambiente exterior.

Como valores iniciales se toma un coeficiente de conveccion dado segin [NASA TM-
82960, DOE/NASA/51040-42, For Stirling engine performance calculations, Roy C.
Tew, Jr. National Aeronautics and Space administration, Lewis Research center,
January 1983, U.S. Department of energy conservation and renewable energy, office of

W
vehicle and engine R&D) de 28.4 K y como coeficientes de conveccidon ambiental

m2
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se toma y en aproximacion, la siguiente expresion, que dependiendo de la configuracion
des sistema, horizontal o vertical, toma los siguientes valores respectivos:
[Transferencia de calor J.P. Holman, Mc Graw Hill, ISBN:84-481-2040-X]

h =1.24ATY?
h =1.31ATY®

En este caso no establecemos régimen de laminar o turbulento, considerando en todo
momento un ambiente turbulento, ya que este valor sera corregido a lo largo del
transcurso del desarrollo de los calculos. Estos coeficientes de conveccion pueden ser
modificados a peticion de las condiciones iniciales establecidas para el régimen de
partida.

También seran datos de partida la geometria del sistema de estudio, y su material, el
fluido de trabajo, y las temperaturas superficiales a las que estan sometidos el
calentador y el enfriador, los nimeros de nodos en los que se dividen los distintos
subsistemas de estudios, la porosidad del regenerador asi como su material, el nimero
de revoluciones, las dimensiones del sistema biela manivela y la presion media efectiva
del sistema de estudio.

5.2- DESCRIPCION GEOMETRICA.
a) Longitudes de las bielas. Radios de manivela. indices de inclinacion.

Ic = Longitud de la biela de compresion. [m].

le = Longitud de la biela de expansion. [m].

r.= Radio de la manivela de compresion. [m].

re= Radio de la manivela de expansion. [m].

L. =rc/lc = Indice de inclinacion maxima de la manivela de compresion.

e ), =rdle = Indice de inclinacion méxima de la manivela de expansion.

b) Desplazamiento de los pistones en funcién del angulo de la manivela.

b.1) a= Angulo de giro. [rad]
b.2) v = Angulo de desface. [g rad].
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c¢) Volumenes de compresion y expansion.

C. = Calibre de compresion. [m].

C, = Calibre de expansion. [m].

CR_ =Carrera de compresion. [m].

CR, = Carrera de expansion. [m].

A =Area de la seccion transversal del piston de compresion. [m?]

C
A, =n(—=)°
¢ = 7( 2 )
A, = Area de la seccion transversal del piston del piston de expansion. [m?]
Ce
A, = n(7)2
V, 1e0en = VOlumen de interconexion cilindro de compresién-enfriador. [m®]
V,ex = VOlumen de interconexién cilindro de calentador-expansion. [m°]
. .c0en = LONQItud del ducto de interconexion cilindro de compresion-enfriador.
[m].
l.ex = LONQitud del ducto de interconexion cilindro de calentador-expansion.
[m].
D = Diametro interior del ducto de interconexion cilindro de

intintcoen

compresion-enfriador [m].

= Diametro interior del ducto de interconexién cilindro de calentador-

Dintintcaex
expansion [m].

Los didmetros exteriores respectivos son, D iicoen » Dext intcsex

A oen = Area de la seccion transversal del ducto de interconexion cilindro de
compresién-enfriador. [m?]

A = Area de la seccion transversal del ducto de interconexion cilindro

de calentador-expansion. [m?]
V. = Volumen de compresion. [m®]

V, = Volumen de expansion. [m®]

t,intcaex

D D 2

_ c,interc y2 __ c,interc
A ( ) =

c,interc 2 4

UNIVERSIDAD DE SEVILLA. i
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA.
Juan Antonio Viso Pérez. 4



ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO
A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

2
A _ De,interc 2 _ De,interc
e,interc — TC( 2 ) - 4
VC,interc. = Ac,interclc,interc.
V =A |

e,interc. e,interc"e,interc.

Enfriador - Regenerador:

D intenre = Diametro exterior de la interconexion enfriador-regenerador. [m]

D, ninene = Diametro interior de la interconexion enfriador-regenerador. [m]

lrene = LONgitud de la interconexion enfriador-regenerador. [m]

A, = Area de la seccion transversal interconexion enfriador-regenerador. [m?]
V,..ve = Volumen de la interconexion enfriador-regenerador. [m?]

Regenerador-Calentador:

D..intrecs = Diametro exterior de la interconexion regenerador-calentador. [m]

D, inreca = Diametro interior de la interconexion regenerador-calentador. [m]

leeca = LONQitud de la interconexion regenerador-calentador. [m]

A ... = Areade laseccion transversal de la interconexion regenerador-calentador.
2

[m7]

V, ... = Volumen de la interconexion regenerador-calentador. [m?]

5.2.1. DESCRIPCION GEOMETRICA DEL CALENTADOR Y ENFRIADOR.

Una disposicion de los tubos se describe fisicamente mediante el diametro del tubo, su
separacion transversal Sty la separacion longitudinal Si_, siendo estas distancias a
centros de los tubos.

Dentro del banco de tubo el flujo esté sujeto a los efectos de separacion de capa limite y
las interacciones de estelas, influyendo esto en la conveccion.

El coeficiente de transferencia de calor para un tubo de primera linea es
aproximadamente igual al de un solo tubo en flujo cruzado. Las lineas internas de tubo
presentan coeficientes de transferencia mas grandes debido a que los tubos de las lineas
anteriores actian como una rejilla de turbulencia, aumentandose asi el coeficiente de
transferencia de calor para los tubos de las lineas siguientes. En estas condiciones la
transferencia de calor se estabiliza dandose pocos cambios en el coeficiente de
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convecciodn para un tubo mas alla de la cuarta o quinta linea. Esto hara que estimemos el
coeficiente de transferencia de calor promedio para todo el haz de tubos.

Las filas del banco de tubo pueden ser escalonadas o alineadas en la direccién del fluido
que circula normal al banco de tubos. Todos los tubos del banco de tubos son iguales.

a)Arreglo de tubos.

Se debera de dar la opcion del arreglo de tubos escalonados o alineados tanto para
enfriador como para calentador.

a.1) Enfriador
Banco de tubos enfriador escalonados, o alineados.

a.2) Calentador.
Banco de tubos calentador escalonados, o alineados.

b) Didmetro exterior del tubo.
b.1) Enfriador

D =Diametro exterior de un tubo del enfriador.

exttuboen

b.2) Calentador.

D =Diametro exterior de un tubo del calentador.

exttuboca

c¢) Didmetro interior del tubo.
c.1) Enfriador.

D =Diametro interior de un tubo del enfriador.

exttuboen

c.2) Calentador.

D =Diametro interior de un tubo del calentador.

exttuboca
d) Separacion longitudinal de tubos.
d.1) Enfriador.

S = Separacion longitudinal entre tubos del enfriador.

lontubosen™
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d.2) Calentador.

S = Separacion longitudinal entre tubos del calentador.

lontubosca ™

e) Separacion transversal.
e.1) Enfriador.

S = Separacion transversal entre tubos del enfriador.

ttubosen ™

e.2) Calentador.

S = Separacion transversal entre tubos del calentador.

ttubosca
f) Numero de lineas de tubos.
f.1) Enfriador.

Njiwbosen= NUMero de lineas de tubos en el enfriador.

f.2) calentador.
= Numero de lineas de tubos en el calentador.

nIitubosca
g) Numero de tubos por lineas.
g.1) Enfriador.

n = Numero tubos por lineas en el enfriador.

tuboslien ™

g.2) calentador.

n = Numero tubos por lineas en el calentador.

tuboslica
h) Condicionante.

La relacion:
Separacion transversa |

sepacionlo ngitudinal

Para la disposicion alineada.
i ) Longitudes de tubos.

i.1) Calentador
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I, = Longitud del tubo del calentador [m].
1.2) Enfriador

I, = Longitud del tubo del enfriador [m].

Se descrito un subsistema formado por un banco de tubos, en nuestro sistema, la
temperatura superficial del banco de tubos es un dato, por lo que tan s6lo de éste
apartado tomaremos el nimero de tubos y los datos concernientes a estos.

5.2.2.-DESCRIPCION GEOMETRICA REGENERADOR.

El regenerador queda definido mediante su porosidad, su diametro exterior y su
didmetro interior.

Las piezas de relleno para lechos fijos se fabrican con forman artificiales como pueden
ser anillos, por ejemplo, y con materiales diversos considerando sus propiedades
mecanicas, térmicas o quimicas adecuadas. Los rellenos presentan un volumen y
superficie definido por dos parametros.

Fraccion vacia (porosidad), o parte no ocupada del volumen aparente.

Donde:
¢ = Porosidad.
V.2 = Volumen aparente.

n = NUmero de particulas.
V, =Volumen de una particula.

a) Numero de regeneradores por cilindro.
n,. = namero de regeneradores por cilindros.
b) Diametro interior del regenerador.

D, ... = Diametro interior regenerador.[m]

¢) Longitud del regenerador.
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|, = Longitud del regenerador. [m]

e Volumen del regenerador:

D.
v, = n(— gy,

d) Diémetro exterior del regenerador.

D, .. =Diametro exterior del regenerador.

extre
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5.3.- VOLUMENES DE CONTROL.

Para los volumenes de control dividimos el sistema de estudio en un nimero de
pequefias regiones y asignamos a cada una un punto de referencia en su centro. A este
punto lo Ilamaremos nodo, y al conjunto de puntos lo llamaremos red nodal. Las
posiciones x e y las designamos por los subindices m y n, respectivamente.

Cada nodo representa cierta region, y sus propiedades es una media de
las promedias de la region. Asi la temperatura del nodo m,n es la temperatura promedia
de la region.

La seleccion del numero de volumenes de control se deja a criterios de
disefio, excepto los espacios de expansion y de compresion, ya que estos se consideran
adiabéticos.

a) Numero de volimenes de control.

Como designacion para los nodos tenemos:

Donde el subindice m denota la posicion X, y el subindice n la posicion y, las distancias
entre el punto (m,n) y los puntos (m+1,n) y (m-1,n) es Axy la distancia entre el punto
(m,n) y los puntos (m,n-1) y (m,n+1) es Ay.

Donde M indica el nUmero de nodos.

Las coordenadas seran:
(X, Ya) = (MAX, NAY)
La temperatura sera:
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T(Xm’yn) = Tm,n

Con la idea de identificar los elementos de la matriz con el modelo propuesto, tomamos
la siguiente designacion para formar la matriz:

e Geometria;

(Xq»¥,) = (MAX, nAY)

La matriz asociada a esta temperatura sera de la forma:

T, T, T; T, T ... P IS
Ty T Ty . - .- y . N P
Ty

Ty

Ts . :
T T Tes v e e e e T

El espaciamiento lineal longitudinal en la direccion x del modelo propuesto se establece
en la figura adjunta, el nUmero de estos, se pueden establecer a criterio de las
necesidades y de certidumbre de resultados.

Los espaciamientos transversales quedan establecidos de la siguiente forma:
e Cilindros de compresion y expansion:

En el cilindro de compresion tendremos un nodo en ambiente
exterior, uno en la superficie exterior, uno en el cilindro y otro en
la superficie interior. Lo que hacen 4 nodos.

e Interconexion compresion enfriador:

Un nodo en ambiente exterior, uno en la superficie exterior de la
interconexion, uno en el sélido de la interconexién, otro en la
superficie interior y otro en el fluido de trabajo. Lo que hacen 5
nodos.
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e Enfriador:

Un nodo en ambiente exterior, uno en la superficie exterior, uno
en el solido, otro en la superficie interior y otro en el fluido de
trabajo. Lo que hacen 5 nodos.

e Interconexion enfriador regenerador:

Un nodo en ambiente exterior, uno en la superficie exterior de la
interconexion, uno en el sélido de la interconexion, otro en la
superficie interior y otro en el fluido de trabajo. Lo que hacen 5
nodos.

e Regenerador:

Un nodo en ambiente exterior, uno en la superficie exterior, uno
en el sélido, otro en la superficie interior, en la matriz-fluido. Lo
que hacen 5 nodos igualmente.

e Interconexidn regenerador-calentador:

Un nodo en ambiente exterior, uno en la superficie exterior de la
interconexidn, uno en el sélido de la interconexién, otro en la
superficie interior y otro en el fluido de trabajo. Lo que hacen 5
nodos.

e Calentador:

Un nodo en ambiente exterior, uno en la superficie exterior, uno
en el sélido, otro en la superficie interior y otro en el fluido de
trabajo. Lo que hacen 5 nodos.

e Interconexion calentador-expansion:

Un nodo en ambiente exterior, uno en la superficie exterior de la
interconexion, uno en el sélido de la interconexién, otro en la
superficie interior y otro en el fluido de trabajo. Lo que hacen 5
nodos.
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o Expansion y compresion.
En el interior de los cilindros de compresion y expansion

tendremos un nodo referente al fluido de trabajo para cada
espacio.

Como condiciones de fronteras estarian los nodos referentes al fluido de trabajo y los
nodos referidos al ambiente exterior al modelo de trabajo.
Las fronteras seran las siguientes:

e Los nodos que estan en contacto con el fluido de trabajo.

e Los nodos ubicados en la superficie del solido y estan en contacto con el
ambiente exterior.

Con estas consideraciones plantearemos los datos de partida.

El volumen que ocuparé el fluido de trabajo en cada volumen de control sera:

a) Compresion.

Para un angulo dado, tenemos:
VC = AC[rc * (1_ COS((ll_, 2)) + Ic * (1_Sqrt(1_ Iama c * Iama c *Sin( 0“1—» 2)2))] + VC,interc.

Valor, asociado al desplazamiento del cilindro de compresidn que se comenta en su
apartado correspondiente.

En nuestro caso, V¢ ..., cOrresponde al volumen de espacio libre, que en nuestro

sistema se ha considerado nulo, formando este parte de la interconexion compresion
enfriador.

b) Interconexion compresion-enfriador.

Su volumen seré:;

D

— intintcoen \2
\/intcoen - TE( 2 ) Iintcoen

Para cada volumen de control considerado tendremos:
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D. .
AVC,  oen = n(%)z
D. .
VCintcoen - n(%)zAximcoen

¢) Enfriador.
D.

AVCen :TC( |ntéuboen)2
D.

VC :n(%ﬂ’e”)%x

en en

d) Interconexion enfriador regenerador.

D. .
AVCintenre = TC( lnt|2ntenre)2
D. .
VCimeme - n(%)zAximenre

e) Regenerador.

D.
AVC, = (5% Ax,q

D.
VCre = n(%tre)zAXrE

f) Interconexion regenerador-calentador

D

— intintreca \2
AVCintreca - T[( 2 )
Dintintreca 2
VCintreca = TE( 2 ) AXintreca

g) Calentador.

D.
Avcca — TE( |ntéuboca)2

D.
VCca - 7_[( |ntéuboca)2AXintca
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h) Interconexion calentador-expansion.

D

AVCintcaex = E(M)Z
2
D,
VCintcaex = n(%)zAxmtcan
i) Expansion.

V, = AT * (1 008(0. , +)) 1, * (L-sart (L~ lamda, *lamda . *sin( . , + ) ]+ Ve

Anélogamente, como en la compresion, Valor, asociado al desplazamiento del cilindro
de expansion que se comenta en su apartado correspondiente.

En nuestro caso, V, ..., corresponde al volumen de espacio libre, que en nuestro

sistema se ha considerado nulo, formando este parte de la interconexion calentador
expansion.

5.4. PROPIEDADES DEL FLUIDO DE TRABAJO Y DEL SOLIDO.
En nuestro sistema de estudio y no considerando la radiacion, se dan dos leyes basicas:

e LaLeyde Fourier.
e La Ley de enfriamiento de Newton.

La Ley de Fourier, establece que la medida de la transferencia de calor por conduccién
depende del comportamiento del material, este comportamiento lo establecemos en
funcién de la temperatura mediante la conductividad térmica del material, para cada
valor de temperatura, se estima su respectiva conductividad.

La Ley de enfriamiento de Newton, también establece una proporcionalidad en funcion
del coeficiente de conveccion, y este es funcion del niamero de Nusselt y las
correlaciones de este nimero estan establecidas en funcién del nimero de Reynolds, y
este es variable en nuestro sistema por estar sometido al empuje de los cilindros, por lo
gue para cada cambio en funcién de la temperatura se establece un nuevo valor del
coeficiente de conveccion, en funcion de las correlaciones que comentaremos en su
respectivo apartado.

Como las propiedades estan dadas, en las tablas, para 1 atm de presién, los valores de
Co, K, 1,y Pr, se consideran independientes de la presion. (gas ideal). Las
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propiedades p,v,a a una presion distinta de de 1 atm, las estimamos multiplicando los
valores de p a la temperatura dada por P (atm) y v,a se dividen entre P(atm).

Siendo:

c, = Calor especifico [ﬁ
P P "t kgK

W
k = Conductividad térmica. [—]
mK

. . S Ns
u = Viscosidad dinamica. [F
Pr = NUmero de Prandtl.

. kg
p = Densidad. [F]
mZ
v = Viscosidad cinematica. [T]
m2

a = Difusividad térmica. [T]

Todas la unidades se establecen en el SI.

Por lo expuesto, tanto las propiedades del sélido, como las propiedades del fluido, son
funcién de la temperatura, datos que es de estado inicial, en nuestro sistema de estudio.
5.5.- ESTIMACION DE RESISTENCIAS TERMICAS.

Tanto las resistencias térmicas como las capacidades térmicas asociadas a cada no se
estima mediante la siguiente expresion:

S 3
=—"__ para la conduccion.
Ki,j

ij

1 .,
Rij =1 para la conveccion.

i,j"cij

Ci = \/ipcp

9, ;= Distancia entre nodos i y j para conduccion.
A ;= Area para la conduccion normal a 3, ;

i = Nodo de estudio al cual se le aplica el balance de energia.
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j = Todos los nodos proximos al nodo i.
K = Conductividad térmica del material para los nodos i y j.

h; ;= Coeficiente de conveccion para los nodos i y j.
V, = Volumen de control de nodo i.
C, = Calor especifico del nodo i.

p = Densidad del nodo i.

5.6.- CALCULO DE ESTABILIDAD.

La condicion de estabilidad se soluciona resolviendo la siguiente expresion:

T° At At 1
T2 ) e e 2
j

)_ )Tip
ij Ci Ci i TN

El valor de g;puede influir en la estabilidad pero se puede tomar un limite seguro al

observar la ecuacion con g;=0.

At 1
1-—2,—)>=0
( CHZR”)
At <= (77 o

~R,

Este valor de At, para la estabilidad se empleara y con el fin de evitar los errores de

redondeo, se toma un valor seguro inferior a este y se toma la siguiente expresion:

T_PfT_D
j i

+TP
Rt

1]

At
Tip+1 = E(qi + Z
i i
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Como hemos comentado, y con la idea de establecer los valores apropiados de las
propiedades las cuales varian con la temperatura, para esta nueva temperatura se
estiman nuevamente las propiedades y su nuevo correspondiente intervalo de tiempo, es
decir, su estabilidad.

El tiempo transcurrido seré la suma de todos los intervalos de tiempo transcurridos.

5.7. ESTIMACION DE TEMPERATURAS.

Para la estimacion de las temperaturas tomaremos la expresion anterior establecida.
Dichas expresion tomada para este sistema de estudio queda planteada como se refleja

en su correspondiente anexo.

5.8.- ECUACION DEL MOVIMIENTO. DESPLAZAMIENTO DE LOS
PISTONES-MOVIMIENTO CIRCULAR.

El modelo que se idealiza es sencillo correspondiendo a un movimiento periddico. Este
movimiento alternativo del piston produce un movimiento circular continuo del eje
mediante el sistema biela-manivela. Esto se realiza de forma que el pie de biela en su
unidn con el piston es sometido a un movimiento rectilineo alterno, y la cabeza de la
biela es obligada a describir un movimiento circular con el perno de la manivela.

A efectos de célculo, el movimiento circular de la manivela se considera uniforme, sin
error apreciable.

Si llamamos:

L = Longitud de biela.

r = Radio de la manivela.

C = Carrera del piston.

x = desplazamiento del piston referido al P.M.S. (Punto Muerto Superior) e inferior a C.
a = desplazamiento angular de la manivela respecto a la posicion correspondiente al
P.M.S.

B = Angulo que forma el eje de la biela con el cilindro.
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Figura 5.1. Sistema biela manivela

Obtenemos pues:

X =r(l—cosa)+L(1—cosp)

Expresando x so6lo en funcion de o tenemos:

rsena = Lsenf
rsena
L

senp =

Llamando

vt
L
senf = Asena

Expresion mediante la cual obtenemos el angulo B para cada posicion de la manivela.
Para a.=90%el sena =1, por lo que el angulo B adquiere su maximo valor:
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senf = A
Por lo que la relacion A es el indice de inclinacion maxima de la biela.

Por otra parte como:
cosP = ( 1-sen’p )
Tenemos:

cosp = (1—)35en2a )

Que sustituyendo, obtenemos el valor de x en funcién del desplazamiento de la
manivela en relacion al P.M.S. «, el indice de inclinacion A, y de la longitud de biela
L.

x = r(Ll-cosa) + L(1-+/(1-A*sen’c)

Si la biela fuese infinita, A = 0, se desplazaria manteniéndose siempre paralela a si
misma, por lo que obtendriamos el primer término de la ecuacion anterior.

Se detalla la programacion a continuacion:
Este valor lo tomaremos la compresion, para la expansion, a dicho angulo lo
aumentaremos en 90°.

Estos valores multiplicados por su area respectiva nos dara el volumen de
desplazamiento de los émbolos.

5.9.- ANGULO DE GIRO Y/O NUMERO DE VUELTAS.

()
n°devueltas = —
2r

©= 2noAt
"~ 60

UNIVERSIDAD DE SEVILLA. i
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA.
Juan Antonio Viso Pérez. 20



ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO
A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

Donde @, es el espacio angular recorrido por la manivela, y At, el intervalo de tiempo
establecido segun el criterio de estabilidad.

El &ngulo de giro vendra dado por el resto del cociente de la expresion del niUmero de
vueltas.

5.10. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION.

En consideracion a la situacion que se nos puede presentar, al existir un gradiente de
temperatura en el fluido de trabajo y al estar sometido al campo gravitacional, esta
consideraciones, daran lugar a la existencia de corrientes por conveccion natural, y por
tanto a transferencia de calor por conveccion natural.

Un numero de Reynolds grande implica una velocidad grande de flujo forzado y una
menor influencia de las corrientes de conveccidn natural. Cuanto mayor sea el producto
Grashof-Prandtl, mas cabria esperar que predominasen los efectos de la conveccion
natural.

Como criterio para establecer la conveccion natural o forzada tomamos el parametro
Gr
Re?’

Reynolds proporciona una medida de la razon de fuerzas inerciales a las viscosas que

acttan sobre el elemento de fluido y el nimero de Grashof indica la razén de las fuerzas

de empuje a las fuerzas viscosas que acttan sobre el fluido.

donde Gr es el numero de Grashof y Re el nimero de Reynolds. EI nimero de

. o . Gr o
No se suele considerar la conveccion libre si Re? <<1, La conveccion libre y forzada

r . - . Cr
ReZ = 1, y no se considera la conveccion forzada si Re? >>1

se considera cuando

Para limitar el intervalo de valores, se puede considerar que:

Gr ., .

Re? <0.1 Conveccion natural despreciable.
Gr .

0.1< Re? <10 Conveccion natural y forzada.

Gr

Re? >10 Conveccidn forzada despreciable.

Donde:
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gp(T-TIL | gp(T,~T.)L

Gr = 2 =
' ul (l)) v

2

g = Aceleracion local de la gravedad. [m/s?]

-1
B = Coeficiente volumétrico de expansion térmica. [K ]
o m’
v =Viscosidad cinematica. [T]
T, = Temperatura de la superficie. [K]
T, = Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superfie.[K]
L = Longitud caracteristica de la configuracion geométrica. [m]

u, = Velocidad promedio de flujo [?]

La conveccion natural puede ayudar o perjudicar a la transferencia de calor por
conveccién forzada, dependiendo de las direcciones relativas de los movimientos
inducido por la flotacion y la conveccion forzada.

En el flujo de apoyo el movimiento de flotacion tienen la misma direccion que el
movimiento forzado, la conveccion natural apoya a la forzada y mejora la transferencia
de calor. (flujo forzado hacia arriba sobre una superficie caliente).

En el flujo en oposicidn, la direccion del movimiento de flotacion es opuesta a la del
movimiento forzado, la conveccion natural opone resistencia a la forzada y hace
disminuir la transferencia de calor. (flujo forzado hacia arriba sobre superficie fria).
En el movimiento transversal el movimiento de flotacion es perpendicular al
movimiento forzado. El flujo transversal mejora el mezclado del fluido y con ello la
transferencia de calor. (flujo forzado horizontal sobre un cilindro frio o caliente).

Para las condiciones de conveccion forzada y natural combinadas:

— n n 1/n
Nucorrbinadas - (Nuforzada +Nu

natural)

Donde NUg,.q. ¥ NU...a » S€ determinan basandose en las correlaciones para la

conveccion forzada pura y la natural pura, respectivamente. Para flujos de apoyo y
transversal el signo positivo, y el signo negativo para flujos en oposicion.
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El valor del exponente sera n=3, para superficies verticales.

Por otra parte con el fin de establecer el limite entre la conveccion y conduccion, se
puede establecer, que se da conduccion y no conveccion cuando:

Ra, <1000 para disposicion vertical.
Ra, <1708 para disposicion horizontal.

Donde:
gB(Tl 7T2)|—3

Ra, =
- o

2
Siendo a, la difusividad térmica [mT].

Para nuestro sistema de estudio tomaremos las siguientes expresiones:

Consideraremos para régimen laminar y tubo corto la correlacion de Sieder Tate que
comprende las longitudes iniciales térmicas e hidrodinamica:

5 Re, < 2300
Nu, = 1.86[( ) Re, Pr]“?*(ui)““ 0.48 < Pr <16700

D
T Re, Pr>10
En donde p, se evalGa a la temperatura de la superficie y el resto de propiedades a la
temperatura media de la masa del fluido.
Si el nimero de Graetz,
Re, <2300

D
Gz = RePrE<10

Tomaremos como valor del coeficiente de conveccion:

h=284 w
T MK
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Como correlacion para flujo turbulento, tomaremaos la relacion de Gnielinskil, la cual
su expresion es valida para un amplio rango del nimero de Re.

f
g(ReD ~1000) Pr 0.5< Pr <2000
3000 < Re, <5*10°

Nup =
f
1+12.7(§)“2(Pr2’3f1)

Por lo que aplicaremos estas expresiones para estimar el coeficiente de conveccion en
los distintos subsistemas que componen el sistema de estudio.

5.10.1. DIAMETRO DEL REGENERADOR.
Para la estimacion del diametro del regenerador consideramos lo siguiente:

) V
m= prsum V=AL
Donde:
m = Flujo masico.
p = Densidad del fluido.
A= Area de la seccion transversal.
¢ =Porosidad de regenerador.
u,, =La velocidad media del fluido de trabajo.
L= Longitud del regenerador.
V = Volumen de regenerador.

Considerando que el volumen del regenerador es area por longitud, despejando la
velocidad tenemos:

, oL
™ peV

Donde el valor de m, lo podemos obtener del balance de materia.

UNIVERSIDAD DE SEVILLA. i
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA.
Juan Antonio Viso Pérez. 24



ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO
A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

5.10.1.1. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA MASA.

Para estimar el flujo mésico tendremos en consideracion este principio de conservacion.
la ecuacion de la conservacion de la masa, para su forma temporal toma la forma:

dm,, _ Z,me _st
e S

dt

Donde m es el flujo mésico y representa la rapidez a la que la masa atraviesa una
frontera. Los subindices e y s representan los estados de entrada y salida y los
sumatorios representan el flujo total que entran y salen en el volumen de control
considerado.

Para su estimacion, son conocidos los volimenes de los volimenes de control y estos al
multiplicarlos por sus respectivas densidades, las cuales son conocidas en el intervalo de
tiempo t, tenemos pues:

m,p, —m,pl
At = mneto
Para el resto del sistema estableceremos esta expresion con fin de poder estimar los
flujos netos y el Reynolds para el coeficiente de conveccion.

Donde nuevamente el intervalo de tiempo At, es valor estimado para la estabilidad.

5.10.1.2.- NUMERO DE REYNOLDS.

Para la estimacion del nimero de Reynolds, el cual su expresion es:

u.D
R, pPUnm
i
Consideramos lo siguiente:
m-ﬂu _PAL u, =pAeu = D—2u
_Lgm Lgm_pgm_pn4m
Despejando D, obtenemos el didmetro.
4m
D=
pru,

Donde:

R., =NUmero de Reynolds.
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p = Densidad.

u,, = Velocidad media.
D = Diémetro.

u = Viscosidad dindmica.
V=Volumen.
L=Longitud.

€ =Porosidad.

m = Fujo masico.

Valores, referidos al fluido de trabajo en el regenerador y del regenerador.

5.11. ESTIMACION DE RESISTENCIAS TERMICAS.

Con las nuevas propiedades estimadas con las nuevas temperaturas y con el nuevo valor
del coeficiente de conveccion, se estiman nuevamente las resistencias térmicas.

5.12. CALCULO DE ESTABILIDAD.

Al estimar nuevamente las propiedades para el nuevo campo de temperatura, los valores
de las resistencias térmicas cambian, asi como las capacidades de los nodos, por lo que
el intervalo de estabilidad cambiard, por lo que se estima un nuevo intervalo de tiempo.

5.13. CALCULO DEL NUEVO CAMPO DE TEMPERATURAS.

Con los nuevos valores de las capacitancias, el intervalo de tiempo y las resistencias
térmicas estimamos el nuevo campo de temperaturas futuras.

5.14. DESPLAZAMIENTO DE LOS EMBOLOS.

Nuevamente, se estiman el desplazamiento de los émbolos en funcion de sus
expresiones al igual que sus volimenes de desplazamiento.

5.15. ANGULO DE GIRO Y/O NUMERO DE VUELTAS.
Anélogamente y siguiendo este procedimiento se estima el nimero de vueltas.

5.16. COMPARACION DEL CAMPO DE TEMPERATURAS EN FUNCION
DEL NUMERO DE VUELTAS.

Una vez establecido el nimero de vueltas, se compara el campo de temperaturas actual
en el angulo de la manivela respectivo con el campo de temperaturas anterior en el
angulo de la manivela respectivo y si el error estimado es apreciable podremos dar por
concluido el régimen transitorio y el sistema habré alcanzado su régimen permanente.
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5.17. CALCULO DEL CALOR TRANSFERIDO A LO LARGO DEL CICLO.

El calor transferido a lo largo del ciclo sera por una parte el aportado al fluido de trabajo
y el liberado por éste asi como por la interaccion del sistema con su ambiente.

El calor aportado al sistema se establece mediante el calentador, y el cedido por el
sistema serd principalmente por el enfriador y por el resto del sistema.

El valor de estos calores es estimado mediante la transferencia de calor. Siendo su valor
la suma de toda la cantidad de calor aportada al ciclo mediante el calentador y la suma
de los calores cedidos de los diferentes subsistemas a lo largo del ciclo.

La diferencia entre estos calores dara el calor neto del ciclo.

5.18.- PRESION MEDIA EFECTIVA.

Para la presion media efectiva procederemos a estimarla de la siguiente forma:

w
PME - neto
ViTV,

Donde w
neto.

es el trabajo neto realizado por el sistema, cuyo valor sera igual al calor

neto

5.19.- RENDIMIETO TERMICO DEL CICLO DIRECTO.

Para su estimacion tomamos la siguiente expresion:

5.20. EFICIENCIA DEL CICLO REVERSIBLE.

Tomaremos las siguientes expresiones:

W'=Q, - T,AS
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Donde AS, es la variacion de entropia, Q, es el calor aportado, T,, la temperatura mas
bajay W’ la exergia.
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5.4.5. RADIACION

La radiacion térmica emitida por la superficie interior incide sobre el gas, el limite
maximo para la potencia emisiva se establece por la ley de Stefan-Boltzmann

E, = GTS4

Siendo T, la temperatura absoluta de la superficie y o la constante de Stefan-Boltzmann

- W - ]
cuyo valor de la constante es 5.67x10 K en este caso la superficie seria

considerada como cuerpo negro o como radiador ideal.

Al ser una suuperficie real, el calor emitido serd menor que el del radiador ideal a la
misma temperatura y la expresion seria:

E, =&oT,
Donde ¢es la propiedad radiativa de la superficie llamada emivisividad. Los valores de
esta propiedad estan comprendidos en:

O<ex<l1
Una parte la radiacion emitida, irradiacion, por esta superficie interior que alberga el
fluido de trabajo o toda, puede ser absorvida por el fluido de trabajo y la velocidad a la
que es absorvida por un area superficial depende de otra propiedad radiativa que sera la
absortividad o, otra propiedad radiativa cuyo valores estan comprendidos en:

O<ax<l

Denominado G a la irradiacién, tenemos:

G

oG

abs

Este valor de o, depende de la naturaleza de la irradiacion asi como de la superficie
misma.

Si suponemos un comportamiento de superficie gris, o = &, tendremos:

q
A eE, (T,)—0G = eo(T; —T;as)

Teniendo conveniencia de expresar el intercambio neto de radiacion de la forma:
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qrad = hrA(Ts _Tgas)
Podemos expresar

h _ qrad

AT, Ty

Pudiendo expresarse este coeficiente de transferencia de calor por radiacion:

hr = 8G(Ts -'--I-gas)(-rs2 + ngas)

La radiacion solo se contemplara en el calentador, ya que el calor transferido al fluido
de trabajo sera la combinacion de la conveccién y la radiacién. En cuanto al resto de las
partes que forman el sistema de estudio se considera sélo la conveccién con el fluido de
trabajo ya que el calor aportado por el calentador al fluido de trabajo seré liberado por
conveccién y por conduccion en el mismo fluido.

Por lo expuesto tendremos para el calentador:

Uradea = h rcaAAxca (Tsca _Tgasca)

hrca = SG(Tsca + Tgasca)(Tsia + ngasca)
w

-8
£=0.7 0=567*10 5
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5.4.6. ANALISIS DE LOS VOLUMENES DE CONTROL.

Para ello tendremos en consideracion las ecuaciones de la conservacion de la masa y de
la energia. Para su forma temporal tomamaos la forma:

dm,, _ Eme _st
e S

dt

Eve _ 4 V2 V2
Lo QoW+ i, (h++ ), i, 5+ 2,

Donde m es el flujo mésico y representa la rapidez a la que la masa atraviesa una
frontera. Los subindices e y s representan los estados de entrada y salida. Q y W son el

flujo neto de energia que atraviesa la frontera como calor y trabajo y los sumatorios
representan el flujo total de energia que entra y sale con la masa en el volumen de
control considerado.

El procedimiento para que seguiremos para su aplicacion sera el siguiente:

a) Condiciones iniciales, para t = 0segundos, seran las condiciones exteriores al
fluido de trabajo, como son la velocidad del fluido y la temperatura sobre los
bancos de tubos calentador y enfriador, las temperaturas y los coeficientes de
conveccion del ambiente exterior a las partes sélidas que confinan el fluido de
trabajo. Para el fluido de trabajo tendremos la ecuacion de estado de dicho
fluido.

b) para cada intervalo de tiempo adecuado, t = pAt se estiman las nuevas

temperaturas y estiman las nuevas propiedades del fluido de trabajo. Con estas
dos ecuaciones de la conservacién de la masa y de la energia y la ecuacion de
estado, estimamos la nueva presion, si la nueva presion es distinta a la anterior,
se estima el desplazamiento del émbolo y con este desplazamiento se estima el
angulo de la manivela, reflejando todas sus propiedades y datos del proceso para
este angulo. Esta estimacidn se hace bajo las hipotesis del ciclo Stirling.

c) Se repite el procedimiento hasta finalizar el ciclo y hasta que se alcance el
régimen permanente.

Detallaremos a continuacion de forma mas rigurosa el procedimiento a seguir par el
estudio que pretendemaos.
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5.4.7. RESISTENCIAS TERMICAS Y CAPACIDADES TERMICAS DEL
VOLUMEN DE LA CELDA QUE RODEA AL NODO.

Como valores de las resistencia térmicas tomaremos:

Para la conduccioén:

R, = i
1T KA,
Enfriador:
Para la conveccion:
R = 1
) hijAcij
Como valores de las capacidades térmicas:
Ci = \/lpCp

a) Compresion.

Como las propiedades estan dadas para 1 atm de presion, los valores de ¢, , k, pu,y Pr,
se consideran independientes de la presion. (gas ideal). Las propiedades p,v,a a una
presion distinta de de 1 atm, las estimamos multiplicando los valores de p ala
temperatura dada por P (atm) y v,a se dividen entre P(atm).

Siendo:
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.. kJ
¢, = Calor especifico. [ koK

w
k = Conductividad térmica. [—]
mK

. o Ns

n = Viscosidad dinamica. [F]
Pr = NUmero de Prandtl.

. kg

p = Densidad. [F]

2
. . . Lo m
v = Viscosidad cinematica. [?]

m2
a = Difusividad térmica. [?]

Todas la unidades se establecen el S.

Para estimar el Reynolds se define una velocidad, que para la circulacion turbulenta, la
velocidad media efectiva es:

\Y
V =

media efec E

Donde V es el caudal en m*/s 'y S el area de la seccion recta en m?.

La relacion S se denomina velocidad superficial, Vs, y se emplea en la mayoria de las

correlaciones.
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Con estas correlaciones se establece el nimero de Reynolds de la particula.

D.e

Y
()

€S 1 ¢
Rep, = =

H uSl—¢) p(l—e)

pVD, _ GsDp

Siendo G la velocidad masica superficial, basada en la seccion del recipiente.

La expresion propuesta por Ergun en 1952, se da la pérdida de carga AP a través de un
lecho de altura L.

Cap MO 2501 o
- pvsfn - 83DP ReDP .

Donde V; _es la velocidad superficial estimada como la media entre el inicial (entrada)
y su valor final (salida). (NO TERMINA AQUI).

Eu D,

Segun Frank P. Incropera, David P. DeWitt, en Fundamentos de transferencia de calor
(cuarta edicion) Editorial Prentice Hall, recomiendan la siguiente correlacion para un
flujo de gas en lecho de esferas.

575

— — —0.
eJy = &Jn = 2.06Re,
Pr=0.7
90 = Re, <4000

Donde Ji,Jn son los factores J de Colburn que se definen a continuacion.

C .
?f = StPr?’® = j,

0.6 <Pr<60
h N
St = = u
pVC, RePr

Para la transferencia de calor.
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, VD . P .
El nimero de R,, = —, se define en términos de la esfera y la velocidad contra
1Y)

corriente que existiria en el canal vacio sin el compactado y ¢ la porosidad, o fraccion
de vacio del lecho (volumen de espacio vacio por unidad de volumen de lecho).

Nu y St son el numero de Nusselt y el de Stanton para la transferencia de calor
respectivamente, h el coeficiente de conveccion y Cs el coeficiente de friccion.

El nimero de Reynolds también se puede definir en términos del diametro de la esfera 'y
la velocidad contracorriente que existiria en el canal vacio sin el compactado.

Las propiedades se deben de evaluar en la media aritmética de las temperaturas del
fluido que entra y sale del lecho.

Si las particulas estan a una temperatura uniforme T, la transferencia para el lecho se
estima:

q= HAp’tATm,

Siendo A, el area superficial total de las particulas y AT, es la diferencia de
temperatura media logaritmica definida por la ecuacion:

(TsiTi)i(TsiTO)

AT, =
T,-T,

S 1

Ln( )

T,-T,

S

El valor de la temperatura de salida que se necesita para estimar AT, se puede estimar
con:

A,

==y, A.,C,

T *T ent

]

Donde py Vent S0n la densidad y velocidad de entrada, respectivamente, y A, es el
area de la seccion transversal del lecho.
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A continuacion se detalla la programacion de

Para mostrar como varia los deslizamientos asi como los volimenes de cada uno de los
volumenes de compresion y expansion en funcion del angulo de la manivela, se ha
trazado un sistema cartesiano, el eje de abscisas correspondiente al &ngulo de la
manivela y el de ordenadas el deslizamiento del piston. Esta representacion cartesiana
se observa en la figura Se han tomado valores para r =40mm y L=150mm
para su represtacion.

En la representacion se observa que para un movimiento angular de la manivela

a. = 90°, el piston recorre un trayecto superior a la mitad de la carrera. Esto significa
que para recorrer la primera mitad de la carrera invierte un tiempo menor que para
recorrer la segunda mitad.

Por otra parte la representacion se realiza considerando el funcionamiento del ciclo
Stirling.
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ESPACIO DE COMPRESION 0:pi/2 ESPACIO DE COMPRESION pi/2:pi ESPACIO DE COMPRESION pi:2*pi
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Angulo de la Manivela

Figura 9.2 Representacion del desplazamiento de los pistones en funcién del angulo de la manivela

A continuacion se detalla la programacion referente a esta transformacion del
desplazamiento lineal de los pistones en movimiento circular.

%TRANSFORMACION DEL MOVIMIENTO ALTERNATIVO EN MOVIMIENTO
CIRCULAR CONTINUO

%ESPACIO DE COMPRESION
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%LONGITUD DE BIELA )
Ic=input(',LONGITUD DE LA BIELA DE COMPRESION?:")

%RADIO DE LA MANIVELA )
rc=input(',Radio DE LA MANIVELA DE COMPRESION?:")

%ESPACIO DE EXPANSION

%LONGITUD DE BIELA )
le=input(', LONGITUD DE LA BIELA DE EXPANSION?:")

%RADIO DE LA MANIVELA )
re=input(';Radio DE LA MANIVELA DE EXPANSION?:")

%DESPLAZAMIENTO ANGULAR DE LA MANIVELA
format long g

%INDICE DE INCLINACION MAXIMA DE LA MANIVELA COMPRESION
lamdac=rc/Ic

%INDICE DE INCLINACION MAXIMA DE LA MANIVELA EXPANSION
lamdae=re/le

%DESPLAZAMIENTO DEL PISTON EN FUNCION DEL ANGULO DE LA
MANIVELA

%PROCESO DE COMPRESION: DEL ESTADO 1 AL 2:

%CILINDRO DE COMPRESION:
alphac1=0:0.01:pi/2
xcl=rc*(1-cos(alphacl))+lc*(1-sqrt(1-lamdac*lamdac*sin(alphacl).”2))

%PROCESO DEL ESTADO 2 AL 3:

%CILINDRO DE COMPRESION:
alphac2=pi/2:0.01:pi
xc2=rc*(1-cos(alphac2))+lc*(1-sqrt(1-lamdac*lamdac*sin(alphac2).”2))

%CILINDRO DE EXPANSION:
alphae2=0:0.01:pi/2
xe2=re*(1-cos(alphae2))+le*(1-sqrt(1-lamdae*lamdae*sin(alphae2).”2))

%PROCESO DEL ESTADO 3 AL 4:
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%CILINDRO DE EXPANSION
alphae3=pi/2:0.01:pi
xe3=re*(1-cos(alphae3))+le*(1-sqrt(1-lamdae*lamdae*sin(alphae3).n2))

%PROCESO DEL ESTADO 4 AL 1:

%CILINDRO DE COMPRESION:
alphac4=pi:0.01:2*pi
xcd=rc*(1-cos(alphac4))+lc*(1-sqrt(1-lamdac*lamdac*sin(alphac4).n2))

%CILINDRO DE EXPANSION:
alphae4=pi:0.01:2*pi
xed=re*(1-cos(alphae4))+le*(1-sqrt(1-lamdae*lamdae*sin(alphae4).”2))

%DESPLAZAMIENTO DE PISTONES

%REPRESENTACION GRAFICA
subplot(4,3,1), plot(alphacl,xcl), grid, title(ESPACIO DE COMPRESION 0:pi/2"),
xlabel('Angulo de la Manivela’)
ylabel('Desplazamiento del Piston’)
subplot(4,3,2), plot(alphac2,xc2), grid, title(ESPACIO DE COMPRESION pi/2:pi’)
xlabel('Angulo de la Manivela)
ylabel('Desplazamiento del Piston’)
subplot(4,3,3), plot(alphac4,xc4), grid, title(ESPACIO DE COMPRESION pi:2*pi")
xlabel('Angulo de la Manivela’)
ylabel('Desplazamiento del Piston’)
subplot(4,3,4), plot(alphae2,xe2), grid, title(ESPACIO DE EXPANSION 0:pi/2')
xlabel('Angulo de la Manivela)
ylabel('Desplazamiento del Piston’)
subplot(4,3,5), plot(alphae3,xe3), grid, title(ESPACIO DE EXPANSION pi/2:pi')
xlabel('Angulo de la Manivela’)
ylabel('Desplazamiento del Piston’)
subplot(4,3,6), plot(alphae4,xe4), grid, title(ESPACIO DE EXPANSION pi:2*pi")
xlabel('Angulo de la Manivela)
ylabel('Desplazamiento del Piston’)
subplot(4,3,7), plot(alphacl,xcl, alphac2,xc2, alphae2,xe2, ...
alphac4,xc4, alphae3,xe3, alphae4,xed), grid, title(FUNCION
DESPLAZAMIENTO)
xlabel('Angulo de la Manivela')
ylabel('Desplazamiento de los Pistones')
5.2. Geometria del modelo.

El modelo que se estudia es el de uno de los sistemas de trabajo (El sistema esta
formado por un espacio de expansién, espacio de compresion, calentador, enfriador,
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regenerador, y conductos de conexiones) y se multiplica la potencia estimada del
sistema de trabajo por el nimero de sistemas.

La geometria del modelo es necesaria para proceder a su estudio. Por lo que
necesitaremos:

Numero de cilindros.
Numero de calentadores.
Numero de enfriadores.
Numero de regeneradores.
Conductos de conexion.

5.2.1. NUmero de cilindros:

ncil = Namero de cilindros [ud].

C = Carrera [m].

D = Calibre [m].

As = Area de la seccién [m?].

V = Volumen del cilindro [m°].

Vcon = Volumen de conexién [m?].

B = Angulo de desface entre cilindro de compresion y cilindro de expansion.

V = As X

V, = As[r(1-cosa) + L(1-+/(1-N’sen’a)] + V,

,con

V. = As[r(1-cos(a +B)) + L(1-/(@1-X’sen’(a. + B))] + V.

,con

Donde los subindices e y c se refieren a los espacios de compresion y expansion
respectivamente.

5.2.2. Numero de calentadores y enfriadores.

Se dispone un banco de tubos por el cual circula el fluido de trabajo.

La transferencia de calor hacia o desde el banco de tubos se establece en flujo cruzado.
La disposicion geométrica se dispone segun figura XXXX.

La disposicion de los flujos es la siguiente, se dispone del fluido de trabajo por su
interior de los tubos y otro fluido a otra temperatura se desplaza sobre los tubos.

Los tubos se disponen de forma escalonada, o bien, alineada. En la direccion de la
velocidad del fluido v.
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La disposicion de los tubos se describe fisicamente mediante el diametro D
del tubo, su separacion transversal Sty la separacion transversal S, distancias entre los
centros de los tubos.

Dentro del banco de tubo el flujo esta sujeto a los efectos de separacion de capa limite y
las interacciones de estelas, influyendo esto en la conveccion.

El coeficiente de transferencia de calor para un tubo de primera linea es
aproximadamente igual al de un solo tubo en flujo cruzado. Las lineas internas de tubo
presentan coeficientes de transferencia méas grandes debido a que los tubos de las lineas
anteriores actian como una rejilla de turbulencia, aumentandose asi el coeficiente de
transferencia de calor para los tubos de las lineas siguientes. En estas condiciones la
transferencia de calor se estabiliza ddndose pocos cambios en el coeficiente de
conveccion para un tubo mas allé de la cuarta o quinta linea. Esto hara que estimemos el
coeficiente de transferencia de calor promedio para todo el haz de tubos.

Para un flujo de aire a través de haces de tubos compuestos de 10 0 méas
lineas N, =10, se puede tomar la correlacion de Grimison [20] y evaluando las
propiedades a la temperatura de pelicula.

Nup = C,Rep . »
Donde:
N, =10
2000 < Re ., < 40000
Pr=0.7

C, y m se toma de la tabla ----- (7.5 del incropera).

pV_. D

Rep mx = —”:‘X

Esta expresion se puede extender a otros fluidos aplicandole el factor 1.13Pr*’?

Pr=0.7.

con

Para N, <10 se aplica el factor de correccion C, de la tabla -----(7.6) del
incropera.

NuD(NL<1O) = Cz NuD(NL210)

Como el valor anterior se basa en la velocidad maxima del fluido que ocurre en el banco
de tubos, para el areglo alineado, V., ocurre en el plano Al de la figura XXXy en

consideracion a la conservacion de la masa para un fluido incompresible se tiene:
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ST

v
S, D

Si la configuracion es escalonada, la velocidad maxima ocurre en el plano transversal
Al o en el plano diagonal A2 del figura XXXX.
Para que ocurra en A2, se dard la condicion:

2(Sp—D) < (S;—D)

El coeficiente 2 resulta de la bifurcacion experimentada por el fluido que se mueve del
plano Al al A2. V,, ocurre en A2 si:

S S, +D
Sp =[S+ ()T <=5 —
S
Vo =——V
2(SDiD)

Si V., ocurre en Al para la configuracion escalonada, se calcula de nuevo con la
ecuacion:

ST

= v
S, D

Zhukauskas [16] propone la siguiente correlacion:

o N, =20
— r
Nuy = CReg PrO-SS(W)““ 0.7 < Pr<500
1000 < Rey s < 2E10

S

Evaluando las propiedades excepto Pr, se evaluan en la media aritmética de las

temperaturas de entrada y salida del fluido, y las constantes C y m se presenta en la
tabla XXXX

Si N < 20 se aplica un factor de correccion el cual es:
NUD(NL<1O) = Cz NUD(NL210)

Donde C, estaen la tabla 7.8 (incropera).
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Los tubos alineados mas alla de la primera linea estan en las estelas turbulentas de los
tubos y para valores moderados de S, los coeficientes de conveccion asociado con la
linea de corriente abajo aumentan por la turbulencia del flujo. El coeficiente de
conveccion aumenta al aumentar el nimero de lineas hasta aproximadamente la quinta
linea, después de la cual hay poco cambio de turbulencia y por tanto en el coeficiente de
conveccion.

N S ] . .
Para valores pequefios de S—T las lineas de corriente, protegen a las lineas de
L

corrientes debajo de gran parte del flujo, donde la transferencia de calor se afectada.

L S; . -
Por ello para disposiciones de S < 0.7 la tabla para estimar los coeficientes
L

C y m no es apropiada y por consiguiente estableceremos esta condicion en el célculo
para restringir estos valores estando del lado de la aceptacion de la tabla.

Como diferencia de temperaturas tomaremos la diferencia de temperaturas media
logaritmica cuya expresion es:

(T,-T) (T, To)

AT, =
T.-T,

S I

Ln( )

T.-T,

S

Donde T, es la temperatura superficial, T, y T,son las temperaturas del fluido a medida
que entra y sale del banco de tubos respectivamente.

La temperatura de salida se estima por:

Ts 7T0 h
=exp[—

Ts 7Ti

Siendo N el nimero de tubos totales y N, el nimero de tubos transversales, h el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio, p la densidady C, el

calor especifico del fluido que atraviesa el banco de tubos.
El valor de la transferencia de calor por unidad de longitud de tubos se puede estimar
por:
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q = N(haDAT,,)

La caida de presion a traves del banco de tubos es:

2

V2
AP = Ny O

Segun factor de friccion f y factor de correlacion y . Se adjunta grafica XXX para la
estimacion de dicho valor.

ntcal = Numero de tubos del calentador [ud]

ntenf = NUumero de tubos del enfriador [ud]

Ltcal = Longitud de tubo del calentador [m]

Ltenf = Longitud de tubo del enfriador [m]

dtcalext = Didmetro exterior del tubo del calentador. [m]

dtenfext = Didmetro exterior de tubo del enfriador. [m]

dtcalint = Didmetro interior de tubo del calentador. [m]

dtenfint = Diametro interior de tubo del enfriador. [m]

Geometria del calentador = Alineado [Alical], o bien, escalonado [Escalcal].
Geometria del enfriador = Alineado [Alienf], o bien, escalonado [Escalenf].
SLcal = Espacio longitudinal calentador [m]

SLenf= Espacio longitudinal enfriador [m]

STcal = Espacio transversal calentador [m]

STenf = Espacio transversal calentador [m]

nitcal = Numero de lineas de tubos calentador. [ud].

nltenf = NUumero de lineas de tubos enfriador. [ud].

ntubolincal= NUmero de tubos por lineas calentador [ud].

ntubolinenf= NUmero de tubos por lineas enfriador [ud].

Tsccal = Temperatura superficial del cilindro calentador [K]

Tscenf = Temperatura superficial del cilindro enfriador [K]

Tfcal = Temperatura de flujo caliente exterior normal a los tubos del calentador [K]
Tfenf = Temperatura de flujo frio exterior normal a los tubos del enfriador [K]
vfcal= Velocidad de flujo caliente normal a los tubos del calentador [m/s].
vfenf= Velocidad de flujo frio normal a los tubos del enfriador [m/s].
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5.2.3. Regenerador.

Se estima como un flujo de gas a través de un lecho compactado de particulas sélidas.
El término lecho compactado se refiere a una condicidn en la posicion de las particulas
es fija. (Lecho fluidificado, las particulas estan en movimiento debido a la adveccion
con el fluido).

Para un lecho compactado se obtiene una cantidad grande de area
superficial de transferencia de calor en un volumen pequefio, y el flujo irregular que se
dara en los vacio del lecho aumentaré el transporte debido a la mezcla turbulenta.

Para un recipiente esbelto la aglomeracion puede ser de esferas, granulos o piezas de
dimensiones que varien, (perdigones, cantos rodados).

Las piezas de relleno para lechos fijos se fabrican con forman artificiales como pueden
ser anillos, por ejemplo, y con materiales diversos considerando sus propiedades
mecénicas, térmicas o quimicas adecuadas. Los rellenos presentan un volumeny
superficie definido por dos parametros.

Fraccidn vacia (porosidad), o parte no ocupada del volumen aparente.

Donde:
¢ = Porosidad.
V... = Volumen aparente.
N = NUmero de particulas.
V, =Volumen de una particula.

Se considera que todas las particulas supuestas son iguales.
La superficie especifica, o superficie por unidad de volumen se puede establecer como:

NA A m?
P p
a =—=—-(01—- —1.
Y VP( ©) m3]

apa

Donde A,, es la superficie media de la particula.

Si las particulas son esferas se verifica que:
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N3
V. _6°° _D,
A, wD? 6
D. = VA
P Ap
Luego,
6(1¢)
D, =
P av

Con esta relacion se puede generalizar y asimilar las particulas a esferas
Ve
A

Denominando la esfericidad a la relacion entre la superficie de una esfera
de volumen igual a la de la particula y la superficie de ésta:

de diametro dado usando una relacién real de las particulas.

[(%)1/3]275
T
AP

Con estos pardmetros y el didmetro hidrulico, se relaciona la pérdida de carga y la
transferencia de calor de fluidos a través de lechos porosos.

\I]:

4 Secciondepaso . _ 4S _4eV,, _ 4e
"~ Tperimetrom ojado” P, a,V,, a

v Yapa v

Que relacionando este diametro con el equivalente, D, tenemos:

D, 2¢ €

—_—— ~

De 31l-¢) 1-¢

Para estimar el Reynolds se define una velocidad, que para la circulacion turbulenta, la
velocidad media efectiva es:

\Y
V =

media efec g

Donde V es el caudal en m*/s 'y S el area de la seccién recta en m?.
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La relacion ) se denomina velocidad superficial, Vs, y se emplea en la mayoria de las

correlaciones.

Con estas correlaciones se establece el nimero de Reynolds de la particula.

D.e

\Y;
P )

€S 1 ¢
ReDP = =

H uSl—¢) p(l—¢)

pVD, _ GsDp

Siendo G la velocidad masica superficial, basada en la seccion del recipiente.

La expresion propuesta por Ergun en 1952, se da la pérdida de carga AP a través de un
lecho de altura L.

Cap MO ELURPp
VAR o8 Rep,

Donde V; _es la velocidad superficial estimada como la media entre el inicial (entrada)
y su valor final (salida). (NO TERMINA AQUI).

Eup,

Segun Frank P. Incropera, David P. DeWitt, en Fundamentos de transferencia de calor
(cuarta edicion) Editorial Prentice Hall, recomiendan la siguiente correlacion para un
flujo de gas en lecho de esferas.

575

— — -0.
eJy =elJn = 2.06Re,
Pr=0.7
90 < Re, <4000

Donde Ji,Jn son los factores J de Colburn que se definen a continuacion.

C .
?f = StPr?’® = j,

0.6 <Pr<60
h N
St = = u
pVC, RePr

Para la transferencia de calor.
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Donde Uny St son el nimero de Nusselt y el de Stanton para la transferencia de calor
respectivamente, h el coeficiente de conveccion y Cs el coeficiente de friccion.

El nimero de Reynolds también se puede definir en términos del didmetro de la esfera 'y
la velocidad contracorriente que existiria en el canal vacio sin el compactado.

Las propiedades se deben de evaluar en la media aritmética de las temperaturas del
fluido que entra y sale del lecho.

Si las particulas estan a una temperatura uniforme Ts, la transferencia para el lecho se
estima:

q=hA, AT,

Siendo A, el area superficial total de las particulas y AT, es la diferencia de
temperatura media logaritmica definida por la ecuacion:

(Ts*Ti)*(Ts*To)

AT, =
T.-T,

S 1

Ln( )

T.-T,

S

El valor de la temperatura de salida que se necesita para estimar AT, se puede estimar
con:

Ts B To

[ A,
T *T- pVentAc,bCp

S 1

]

Donde p Yy Vent SON la densidad y velocidad de entrada, respectivamente, y A, es el
area de la seccion transversal del lecho.
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5.3.- FLUJO TRANSITORIO. VOLUMENES DE CONTROL. [ref. Wark]

Como punto de partida para el andlisis de los volimenes de control en el régimen
transitorio es la siguiente expresion:

dmvc _ Zme_zms

at £
dE L Vv? Vv?
—S = QW 2, (h+ =+ gz), — 2, (h+ -+ g2),

Considerando una informacion adecuada sobre la masa y energia dentro del volumen de
control en el instante inicial t;, es posible determinar la masa y la energia en el volumen
de control en el instante t, integrando estas expresiones en el intervalo de tiempo

considerado At =t,—t,
La ecuacion de la conservacion de la masa nos quedara:
Am,,. = Zme—ZmS
e S
Donde:
AMye = Mye, —Mye,

Es la variacion de masa del volumen de control y mees la cantidad de masa que entra en
el volumen de control por una superficie de control dada durante el intervalo At,y m;la
que sale.

Al integrar la ecuacion de la energia, tenemos:

. . \V& \VZ
AE, = det+ §Wdt+2[ j(h +7+gz)emedt]—2[ j(h + - g2),h,dt] =

41 41 € y-t S oy~

Q+W+ X[ j (h +V72+gz)emedt]—2[ j (h +V72+gz)smsdt]

€ t-t St~

Donde:

AEc = E\, ~E\,

Ademas Q y W son el calor neto y el trabajo transferido al volumen de control durante
el intervalo de tiempo.
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Para resolver las integrales es necesario conocer como varias las propiedades y los
flujos con el tiempo. Para ello se suelen aplicar dos hipotesis:

e Lade flujo uniforme que exige que todas las propiedades
intensivas dentro del volumen de control sean uniformes a traves
del mismo en cualquier instante de tiempo o a través de diferentes
regiones del volumen de control. Pudiendo variar el estado del
volumen de control con el tiempo.

e Lade flujo uniforme la cual establece que en una entrada o salida
que el estado de la masa que atraviesa la superficie de control sea
invariable con el tiempo. Pudiendo variar el flujo mésico.

Para el analisis consideraremos como volumenes de control el formado por la paredes
exteriores del recinto independientemente, ya sea, el regenerador, los cilindros o bien, el
calentador vy enfriador, cuyo espaciamiento sera:

L
AX = ——

M-1

Donde M = n+1, siendo n el numero de partes en que se divide el componente del ciclo,
es decir, acompafiando de su subindice, ncy, NUMero de partes en que se divide el
calentador, nen, NUMero de partes en que se divide el enfriador nreg, NUMero de partes
en que se divide el regenerador y Ly, longitud del calentador, Lens, longitud del
enfriador, Leg longitud del regenerador.

El gas contenido en el sistema se le aplica calor mediante el calentador, al aumentar la
temperatura del gas se expande y producira trabajo ya que al aumentar la presion
desplazara el émbolo que esta asociado al sistema biela-manivela.

Por lo expuesto para el desarrollo del problema que se nos plantea, tenemos:

RESISTENCIAS Y CAPACIDADES TERMICAS. TEMPERATURAS.

Consideraremos que cada elemento de volumen esta conectado a sus vecinos adyacentes
por medio de resistencias térmicas. Para régimen estacionario, la transferencia neta de
energia al nodo es cero, mientras, que en régimen no estacionario, la transferencia neta
de energia al nodo hace que aumente su energia interna del elemento. Cada elemento de
volumen se comporta con capacidad global y la interaccion en todos los elementos
determinan el comportamiento durante el proceso transitorio.
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Si le energia interna del nodo i puede expresarse en funcion del calor
especifico y de la temperatura, entonces su variacion con el tiempo se aproxima por:

TP TP
At P At
Definiendo la capacidad térmica como:
C =pcAV,

La formulacion general resistencia capacidad nos queda designando al nodo de interés
con el subindice i y a los nodos adyacentes con el subindice j, se tiene la situacién de un
nodo general en conduccion como muestra la figura-----.

g, es el calor suministrado al nodo i por generacion de calor, radiacion, etc. Las
R;; pueden tomar la forma de contorno convectivos, conduccion interna, etc,
Consideremos este modelos de formulacién ya que buscaremos una solucién numérica
con propiedades no constantes.
pP_TP pHl_ T
T T,
q; + Z R =G,
J. .

i At
1 L
R;= hoa Para la conveccion.
i/ \cij
R = i Para la conduccion.
KA

Donde A_, representa el areas superficial de la celda del cuerpo expuesta al fluido
convector. §;es la distancia de la conduccion entre los nodos i de estudio y j el
adyacente. A, es el area transversal para la conduccion del calor normal a §;;,

Esta ecuacion se puede igualarse a un residuo, para una solucién de
relajacion o bien a cero cuando se va a tratar con técnicas matriciales.

El uso de resistencias y capacidades téermicas permiten escribir la ecuacion en
diferencias hacia delante para todos los nodos y las condiciones de contorno en forma
simple y compacta, lo que hace un proceso de calculo més organizado.

La condicion de estabilidad en la formulacion explicita puede examinarse resolviendo
para:
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T’ Az At 1
Tp+1 = + ] -+ 1__ =
SEICEDY o 2

_J )TIP
7 Ry G i j

El valor de g; puede influir en la estabilidad, pero se puede elegir un limite seguro
observando un limite seguro observando el comportamiento de la ecuacion para g;= 0.

Como el coeficiente T no puede ser negativo, por argumentacion
termodinamica, la condicién minima de estabilidad es:

At 1
1-— ) — =20
G jZRij

El valor de At sera valido para la relacién nodal més restrictiva, la cual
sera:

C.
AT = ( Il )minirm
Zj‘(R..)

ij

Con el fin de evitar problemas de error de redondeo en las soluciones al emplear
resistencias térmicas pequefias, tomaremos la siguiente expresion.

TP TP
j i

At
TP =—(q. +
R

i i ij

)+T?

De esta forma se puede contabilizar las variaciones de las propiedades térmicas con la
temperatura.

El limite del estado estacionario, tenemos que, cuando At — « , 0 bien
expresado de otra forma tenemos que:

TP TP
j i

=0
R..

ij

Qi"'z
j

Por tanto nos queda:

Tip+1 = Tip
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Estableciendo el conjunto de valores iniciales para las T" estimadas y calculando los
nuevos valores de las temperaturas T, hasta que comparadas dichas temperaturas T"

y TP"con respecto al ciclo al que es sometido (Stirling), se alcanzara el régimen
permanente cuando su diferencia difiera en una cantidad suficientemente pequefia.

T p+l -T p+l

1,Q+1 i,Q

<d

permanente

Siendo Q, el niUmero de ciclos.

Donde & es una constante que se elige, o bien, como alternativa tomaremos:

permanente !

p+l _ Tptl
Ti,£2+l Ti,Q
€2
p+1

Ti,Q

Que evidentemente sera en su valor absoluto.

A continuacion pasamos a estimar los balances de energia en los nodos que nos
apoyamos en la figura------- :

Calculo de areas, volumenes, resistencias, y capacidades térmicas:

1.- Espacio de compresion.

C CR
Ao =507 Vi = A ()
Cre deltalX;ntcoen

2, 2
kfcco Afco kf imcoenAf intcoen

thrabajoc CO(l,l) = ; Capf[rabajocco = Vfco *pfco *Cpco ;

2.- Interconexidn compresion enfriador.
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D; tint 2. .
Afintcoen = 11'*( = I; o ) ’ Vf intcoen (111) = Afintcoen *(de“alxintcoen) ’

deltalx;
. intcoen .
Rﬁrabajointcoen (l,l nIXintcoen _1)

= i)
kf intcoenAf intcoen

. — . * * .
Capﬁrabajointcoen (111 nlxintcoen) - Vfintcoen (1'1 nlxintcoen) Pfintcoen Cpfintcoen ’

deltalX;;coen deltalx,
2 —2
I(f intcoen Af intcoen kfen Afen

Rﬂrabajointcoen (11 nIXintcoen) =

3.- Enfriador.

D; ttub . .
Afen - 71:*(($)2)*ntubosen*nenfriadores1 ern (l,l) = Afen *(de“alxen) ’

R (@1:nl ) deltalx, .

frabai A nX,, —)=—"

rabajoen en kfen Afen

deltalx, deltalX;,enre
2 . 2

kfen Afen kf intenreAf intenre

R1trabajoen (17 n IXen) =

Capﬁrabajoen (ll: nIXen) = ern (:Ll: nlxen) * Pn *Cpfen

4.- Interconexion enfriador regenerador.

D'nt'ntenre 2y - .
Afintenre = 7[*(( I I2 ) ) ’ Vfintenre(lnl: nIXintenre) = Afintenre*(deltalxintenre) y

deltalX;,enre

Rﬁrabajointenre (111: nIXintenre _1) = K A
fintenre/ M intenre

deltalX;,enre deltalx
2 —2
kf intenreAf intenre kfre Afre

R1trabajo intenre (1’ nix inten re) =

. — . * *
C.alpﬁrabajointenre (1!1 rlIXintenre) - Vf intenre (1!1 nIXintenre) Ptintenre Cpfintenre
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5.- Regenerador.
Dintre 2 : . .
Age = (n*(T) ) *epsilon ; Vie (L1:NnIX ) = Age *(deltalx ) ,

deltalx

Rirabaiore (L1: NIX ) = ———=;
rabajore re kfre Afre

deltalx deltalX;qireca
2, 2

kﬁ'e Afre kf intrecaAf intreca

thrabajore (17 nix re) =

1

Rﬁrabajoconvrratriz Alinlx,—1) =
hﬁrabajoconvrmtriz (l’l: nix re 71) *Afre

deltalxre

Rcondrmtrizx (112 Jnlx e 2) = D
Kirriz * (1% (=5 ")*) * (1—epsilon)

Capitrabajore (111: nIXre) = Vfre (111: nIXre) *pﬁ'e *Cpfre ;

6.- Interconexion regenerador calentador.

D; tint 2y - .
Afintreca = n*(( " '2” feca) ) ! Vfintreca (1’1: nIXintreca) = Afintreca *(deltalxintreca) ’

deltalx;
. 4\ — intreca_ .
Rﬁrabajointreca (111- nlxintreca 1) - Kk A ’
fintreca’ ‘Mreca

deltalX,reca deltalx
2 —2
kf intrecaAf intreca kfca Afca

Rﬁrabajointreca (1! nIXintreca ) =

. — . * * .
Capﬁrabajointreca (:Ll nIXintreca) - Vfintreca (:Ll nlxintreca) Pfintreca Cpfintreca '
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7.- Calentador.

D; ttub . .
Afca =m* (($) ? ) *n tubosca *n calentadores 1 Vfca (111) = Afca * (de“alxca) ’

deltalx
R trabaioca (L1 NIX oy —1) = ———=;
rabajoca ca kfca Afca

deltalx deltalX;icaex
2 2

Rirapgioca L NX gy ) = +
ftrabajoca \* ca A A
kfca fca kf intcaex /" f intcaex

Capﬁrabajoen (:L]-: nlxca) = Vfca (ll: nlxca)*pfca *Cpfca ;

8.- Interconexidn calentador cilindro de expansion.

D; tint 2. .
Af intcaex — TC*( . I; — ) ! Vf intcaex (111) = Afintcaex *(deltalxintcaex) ’

deltalX ;picaex

Rﬁrabajointcaex (1,12 nIXintcaex _1)

= i)
kf intcaex Af intcaex

Capﬁrabajo intcaex (111: nIXintcaex) = Vf intcaex (Ll: nIXintcaex) *pf intcaex * Cpf intcaex ;

deltalximcaex CR ex
2 L2
I(fintcaex'A‘fintcaex kfex Afex ’
9.- Espacio de expansion.

R1‘trabajointcaex (1! n IXintcaex ) =

C CR
Ar =157 Vi = Apc M)
deltalXnicaex CR
2 L2

- - * * .
Rﬂrabajointcaex (11 nlxintcaex) - Capﬁrabajocex - erx Prex Cpex ’

1
kf intcaefo intcaex kfex Afex
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CILINDRO DE COMPRESION.
TEMPERATURAS INTERIORES.

At Tint cco(p,2) Tint cco(p,l) Tcentrocco(p,l) “Tint cco(p,l)
+
R

Tintcco(p+11) = ¢ *Tint cco(p,l)

int cco(p,l) RI int solidocco(p,1) tcondint cco(p,1)

Tintcco(p,3) 7Tintcc0(p,2) Tcentrocco(p,Z) 7Tintcco(p,2) Tintcco(p,l) 7Tintcc0(p,2)

At
Tintcco(p+1,2) = C ( R + R + R ) + Tintcco(p,z)
intcco(p,2) lintsolidocca(p,2) tcondintcco(p,2) lintsolidocca(p,1)
AT Tintcco(p,4) B Tintcco(p,3) Tcentrocco(p,3) - Tintcco(p,3) Tintcco(p,Z) - Tintcco(p,S)
Tintcco(p+1,3) = C R + R + R ) + Tintcco(p,3)
intcco(p,3) lintsolidocca(p,3) tcondintcco(p,3) lintsolidocca(p,2)
At Tintcco(p,S) o Tintcco(p,4) Tcentrocco(p,4) o Tintcco(p,4) Tintcco(p,3) o Timcco(p,4)
Tintcco(p+1,4) = C ( R + R + R ) +Tintcco(p,4)
intcco(p,4) lintsolidocca(p,4) tcondintcco(p,4) lintsolidoccq(p,3)
At Tintcco(p,e) 7Tintcc0(p,5) Tcentrocco(p,s) 7Tintcco(p,5) Tintcco(p,4) 7Timcco(p,5)
Tintcco(p+1,5) = C ( R + R + R ) + Tintcco(p,S)
intcco(p,5) lintsolidocca(p,5) tcondintcco(p,5) lintsolidocca(p,4)
T, S | T -T T -T
AT intcco(p,3:nlxeco) intcco(p,2:nIxcco—1) centrocco(p,2:nlxcco—1) intcco(p,2:nIxcco—1) intcco(p,L:nlxcco—2) intcco(p,2:nlxcco—1)
T = ( + + )+ T
intcco(p+1,2:nlxcco—1) C R R intcco(p,2:nlxcco—1)
intcco(p,2:nlxcco—1) lintsolidocca(p,2:nlxcco—1) tcondintcco(p,2:nlxcco—1) lintsolidocca(p,L:nlxcco—2)
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7Tintcco(p,n|xcco)

T, T T T,

AT intintcoen(p,)  'intcco(p,nlxcco) centrocco(p,nixcco) — 'intcco(p,nlxcco) intcco(p,nixcco—1)
Tintcco( +1,nl = + + )+T'
pLnbeco) G teco(p,nlxcco RI'ntsol'docc nlxcco thond'ntcco nlxcco ttceo(p.nbxeco)
intco (p,nbxeco) : idoccd(p,nixcco) ! (p.nixcco) lintsolidoccd(p,nixcco—1)
TEMPERATURAS CENTRALES.
AT Ti ntcco(p,l) Tcentrocco(p,l) Tcentrocco(p,Z) o Tcentrocco(p,l) Textcco(p,l) o Tcentrocco(p,l)
Tcentrocco(p+l,l) = C ( R + R + R ) + Tcentrocco(p,l)
centrocco(p,l) tcondintcco(p,1) Icentrosoldocco(p,1) tcondextcco(p,l)
AT Ti ntcco(p,2) Tcentrocco(p,Z) Tcentrocco(p,S) o Tcentrocco(p,Z) Textcco(p,z) o Tcentrocco(p,z) Tcentrocco(p,l) o Tcentrocco(p,Z)
T = + + + +T
centrocco(p+1,2) C R ] R R R ) centrocco(p,2)
centrocco(p,2) tcondintcco(p,2) Icentrosolidocco(p,2) tcondextcco(p,2) Icentrosoldocco(p,1)
AT Tintcco(p,s) - Tcentrocco(p,3) Tcentrocco(p,4) - Tcentrocco(p,s) Textcco(p,3) - Tcentrocco(p,s) Tcentrocco(p,z) - Tcentrocco(p,3)
Tcemrocco(p+l,3) = C R + R + R + R )+ Tcentrocco(p,3)
centrocco(p,2) tcondintcco(p,3) Icentrosolidocco(p,3) tcondextcco(p,3) Icentrosoldoco(p,2)
AT Tintcco(p,4) 7Tcentrocco(p,4) Tcentrocco(p,s) 7Tcentrocco(p,4) Textcco(p,4) 7Tcentrocco(p,4) Tcentrocco(p,s) 7Tcentrocco(p,4)
Tcentrocco(p+l,4) = C ( R + R + R + R ) + Tcentrocco(p,4)
centrocco(p,4) tcondintcco(p,4) Icentrosoldocco(p,4) tcondextcoo(p,4) Icentrosoidocco(p,3)
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AT Tintcco(p,5) 7Tcentrocco(p,5) Tcemrocco(p,s) 7Tcentrocco(p,5) Texlcco(p,s) 7Tcentrocco(p,5) Tcentrocco(p,4) 7Tcentrocco(p,5)
Tcentrocco(p+1,5) = C ( R + R + R + R )+ Tcentrocco(p,S)
centrocco(p,5) tcondintcco(p,5) Icentrosoldocco(p,5) tcondextcco(p,5) Icentrosoldoco(p,4)
T_ =T Tcentrocco(p,aznlxcco) =T T -T
AT intcco(p,2:nIxcco—1) centrocco(p,2:nlxcco—1) centrocco(p,2:nlxcco—1) extcco (p,2:nlxcco—1) centrocco(p,2:nlxcco—1)
T = ( + +
centrocco(p+1,2:nlxcco—1) C R R R
centrocco(p,2:nlxcco—1) tcondintcco(p,2:nIxcco—1) Icentrosolidocco(p,2:nlxcco—1) tcondextcco(p,2:nlxcco—1)
T -T
centrocco(p,Lnixcco—2) centrocco(p,2:nlxcco—1)
+ )+T
R centrocco(p,2:nlxcco—1)
Icentrosolidocco(p,Lnlxcco—2)
At Tintcoo(p,nlxcco) 7Tcentrocco(p,nlxcco) Tcentrointcoen(p,l) 7Tcentrocco(p,nlxcco) Textcco(p,nlxcco) 7Tcentrocco(p,n|xcco)
Tcentrocco(p+1,nlxcco) = C ( R + R + R
centrocco(p,nlxcco) tcondintcco(p,nlxcco) Icentrosoldocco(p,nlxcco) tcondextcco(p,nlxcco)
T -,
|
centrocco(p,nixcco—1) centrocco(p, nlxcco)
+ R ) + Tcentrocco(p,nlxcco)

Icentrosoldoco(p,L:nlxcco—1)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

TEMPERATURAS EXTERIORES.

AT Tcentrocco(p,l) 7Te><tcco(p,l) Textcco(p,z) 7Te><tcco(p,l) Tarrbienteextcco(p,l) 7Textcco(p,1)
Textcco(p+l,l) = C ( R + R ] + R ] )+ Textcco(p,l)
extcco (p,1) tcondextcco(p,1) lextsolidaco(p,1) tconvanbienteextcco(p,1)
At Tcentrocco(p,z) 7Te><tcco(p,2) Te><tcco(p,3) 7Te><tcco(p,2) Tarrbienteextcco(p,Z) 7Te><tcco(p,2) Textcco(p,l) 7Textcco(p,2)
Textcco(p+l,2) = C R + R ] + R ] + R ] ) +Textcc0(p,2)
extcco(p,2) tcondextcco(p,2) lextsolidaco(p,2) tconvanrbienteextcco(p,2) lextsolidaco(p,1)
At Tcentrocco(p,S) 7Textcco(p,3) Textcco(p,4) 7Textcco(p,3) Tarrbienteextcco(p,3) 7Textcco(p,3) Textcco(p,z) 7Textcco(p,3)
Textcco(p+l,3) = C ( R + R . + R . + R . ) + Textcco(p,3)
extcco (p,3) tcondextcco(p,3) lextsolidacco(p,3) tconvabienteextcco(p,3) lextsolidacco(p,2)
At Tcentrocco(p,4) 7Textcco(p,4) Textcco(p,S) 7Textcco(p,4) Tarrbienteextcco(p,4) 7Textcco(p,4) Textcco(p,S) 7Textcco(p,4)
Textcco(p+l,4) = C ( R + R . + R . + R . ) + Textcco(p,4)
extcco(p,4) tcondextcco(p,4) lextsolidaco(p,4) tconvambienteextcco(p,4) lextsolidaco(p,3)
At Tcentrocco(p,S) 7Textcco(p,5) Textcco(p,e) 7Textcco(p,5) Tarrbienteextcco(p,S) 7Textcco(p,5) Textcco(p,4) 7Textcco(p,5)
Textcco(p+l,5) = C ( R + R . + R . + R . )+ Textcco(p,s)
extcco(p,5) tcondextcoo(p,5) lextsolidaco(p,5) tconvambienteextcco(p,5) lextsolidaco(p,4)

UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA.
Juan Antonio Viso Pérez. 64
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T -T Textcco(p,3:n|xcco) -T T ) -T
AT centrocco(p,2:nlxcco—1) extcco (p,2:nlxcco—1) extcco (p,2:nIxcco—1) ambienteextcco(p,2:nIxcco—1) extcco (p,2:nIxcco—1)
T = ( + +
extcco(p+L,2nixcco-1)  C R R R
extcco (p,2:nIxcco—1) tcondextcoo(p,2:nIxcco—1) lextsolidaco(p,2:nIxcco—1) tconvambienteextcco(p,2:nlxcco—1)
T -T
extcco (p,Lnlxcco—2) extcco (p,2:nIxcco—1)
+ +T
R )

extcco (p,2:nlxcco—1)
lextsolidaco(p,Lnixcco—2)

AT Tcentrocco(p,nlxcco) 7Textcco(p,n|xcco) Textintcoen(p,l) 7Textcco(p,n|xcco) Tanbienteextcco(p,nlxcco) 7Textcco(p,n|xcco)
T

extcco (p+1,nIxcco) = C ( R + R ] + R ]
extcco (p,nlxcco) tcondextcco(p,nixcco) lextsolidaco(p,nixcco) tconvamrbienteextcco(p,nixcco)

T

-,
extcco (p,nlxcco
extcco (p,nixcco—1) ® )

+

) + Textcco (p,nlxcco)
lextsolidaco(p,nixcco—1)
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INTERCONEXION CILINDRO DE COMPRESION ENFRIADOR.

TEMPERATURAS INTERIORES.

At Tf intcoen(p,1) 7Tintintcoen(p,l) Tintintcoen(p,z) 7Tintintcoen(p,1) Tcentrointcoen(p,l) 7Tintintcoen(p,1) Tintcco(p,nlxcco) 7Tintintcoen(p,1)
T .. = + + + ) * Tini
intintcoen(p+1,1) intintcoen(p,1)
Cintcoen(p,l) Rf intcoen(p,1) R lintsolidointcoen(p,1) thondimintcoen(p,l) R lintsolidocca(p,nixcco)
AT Tf intcoen(p,2) 7Tintintcoen(p,2) Tintintcoen(p,3) 7Tintintcoen(p,2) Tcentrointcoen(p,2) 7Tintintcoen(p,2) Tintintcoen(p,l) 7Tintintcoen(p,2)
Tintintcoen = + + + ) + Tingi
(p+1,2) intintcoen(p,2)
Cintcoen(p,2) Rf intcoen(p,2) R lintsolidointcoen(p,2) thondintintcoen(p,2) RIintsolidointcoen(p,l)
AT Tf intcoen(p,3) 7Tintintcoen(p,3) Tintintcoen(p,4) 7Tintintcoen(p,3) Tcentrointcoen(p,S) 7Tintintcoen(p,3) Tintintcoen(p,Z) 7Tintimcoen(p,3)
Tintintcoen(p+1,3) = C. R, + R.. o + R e + R, o )+Tintintcoen(p,3)
intcoen(p,3) fintcoen(p,3) lintsolidointcoen(p,3) tcondintintcoen(p,3) lintsolidointcoen(p,2)
At Tf intcoen(p,4) 7Tintintcoen(p,4) Tintintcoen(p,S) 7Tintintcoen(p,4) Tcentrointcoen(p,4) 7Tintintcoen(p,4) Tintintcoen(p,3) 7Tintintcoen(p,4)
Tintintcoen = + + + ) + Tinti
(p+1,4) intintcoen(p,4)
Cintcoen(p,4) Rfintcoen(p,4) RIimsolidointcoen(p,4) thondintintcoen(p,4) Rlintsolidointcoen(p,s)
AT Tf intcoen(p,5) 7Tintintcoen(p,5) Tintintcoen(p,G) 7Timimcoen(p,5) Tcentrointcoen(p,S) 7Tintintcoen(p,5) Tintintcoen(p,4) 7Tintintcoen(p,5)
Tintintcoen = ( + + + ) + Tingi
(p+15) intintcoen(p,5)
Cintcoen(p,S) Rf intcoen(p,5) R lintsolidointcoen(p,5) thondintintcoen(p,S) R lintsolidointcoen(p,4)
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T . . 7T. . . Tintintcoen(p,s:nlximcoen) 7T. . .
At fintcoen(p,2:nIxintcoen—1) intintcoen(p,2:nlxintcoen—1) intintcoen(p, 2:nlxintcoen—1)
T = ( + +
intintcoen(p+1,2:nlxintcoen—1) C R R
intcoen(p,2:nlxintcoen—1) fintcoen(p,2:nIxintcoen—1) lintsolidointcoen(p,2:nlxintcoen—1)
T -T T -T
centrointcoen(p,2:nIxintcoen—1) intintcoen(p,2:nixintcoen—1) intintcoen(p,L:nlxintcoen—2) intintcoen(p,2:nlxintcoen—1)
+ )+ T
R R

intintcoen(p, 2:nlxintcoen—1)
tcondintintcoen(p,2:nlxintcoen—1)

lintsolidointcoen(p,L:nlxintcoen—2)

AT Tf intcoen(p,nIxintcoen) 7Tintintcoen(p,nlxintcoen) Tinten(p,l) 7Tintintcoen(p,nlxintcoen)
Tintintcoen(p+1,nlxintcoen) = C ( R + R +
intcoen(p,nixintcoen) fintcoen(p,nIxintcoenl) lintsolidointcoen(p,nIxintcoen)
T . . —T. .. . T. . . 7Tintintcoen(p,nlxintcoen)
centrointcoen(p,nixintcoen) intintcoen(p,nlxintcoen) intintcoen(p,nIxintcoen—1)
R + R ) + Tintintcoen(p,nlxintcoen)
tcondintintcoen(p,nIxintcoen)

lintsolidointcoen(p,nixintcoen—1)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

TEMPERATURAS CENTRALES.

AT Tintintcoen(p,l) 7Tcentrointcoen(p,1) Tcentrointcoen(p,z) 7Tcentrointcoen(p,1) Text intcoen(p,1) 7Tcentr0intcoen(p,1) Tcentrocco(p,nlxcco) 7Tcentrointcoen(p,1)

Tcentrointcoen(p+1,1) = C ( R + R + R + R

centrointcoen(p,1) tcondintintcoen(p,1) Icentrosoldointcoen(p,1) tcondextintcoen(p,1) Icentrosoldocco(p,nixcco)
+ Tcentrointcoen(p,l)

AT Tintintcoen(p,Z) 7Tcentrointcoen(p,2) Tcentrointcoen(p,3) 7Tcentrointcoen(p,2) Text intcoen(p,2) 7Tcentrointcoen(p,2) Tcentrointcoen(p,l) 7Tcentrointcoen(p,2)
Tcentrointcoen(p+1,2) = C ( R + R + R + R )
centrointcoen(p,2) tcondintintcoen(p,2) Icentrosoldointcoen(p,2) tcondextintcoen(p,2) Icentrosoldointcoen(p,1)
+ Tcentrointcoen(p,Z)
At Tintintcoen(p,s) 7Tcentrointcoen(p,3) Tcentrointcoen(p,4) 7Tcentrointcoen(p,3) Text intcoen(p,3) 7Tcentrointcoen(p,3) Tcentrointcoen(p,z) 7Tcentrointcoen(p,3)
Tcentrointcoen(p+1,3) = C ( R + R + R + R )
centrointcoen(p,3) tcondintintcoen(p,3) Icentrosoldointcoen(p,3) tcondextintcoen(p,3) Icentrosoldointcoen(p,2)
+ Tcentrointcoen(p,B)
T, ) ) -T ) ) Tcentrointcoen(p,3:n|xintcoen) -T ) )
AT intintcoen(p,2:nlxintcoen—1) centrointcoen(p,2:nlxintcoen—1) centrointcoen(p,2:nlxintcoen—1)
T = ( + +
centrointcoen(p+1,2:nlxintcoen—1) C R R
centrointcoen(p,2:nlxintcoen—1) tcondintintcoen(p,2:nlxintcoen—1) Icentrosoldointcoen(p,2:nlxintcoen—1)
T -7 T -T
extintcoen(p,2:nlxintcoen—1) centrointcoen(p,2:nlxintcoen—1) centrointcoen(p,Lnlxintcoen—2) centrointcoen(p,2:nIxintcoen—1)
+ )+ T
R R centrointcoen(p,2:nlxintcoen—1)
tcondextintcoen(p,2:nIxintcoen—1) Icentrosoidointcoen(p,Lnixintcoen—2)
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ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

AT Tintintcoen(p,nlxintcoen) 7Tcentrointcoen(p,nlxintcoen) Tcentroen(p,l) 7Tcentrointcoen(p,nlxintcoen)
Tcentrointcoen(p+1,n|xintcoen) = C ( R + R +
centrointcoen(p,nlxintcoen) tcondintintcoen(p,nixintcoen) Icentrosoldointcoen(p,nixintcoen)
T . —-T . . T . . 7Tcentrointcoen(p,nlximcoen)
ext intcoen(p,nlxintcoen) centrointcoen(p,nixintcoen) centrointcoen(p,nlxintcoen—1)
R + R ) + Tcentrointcoen(p,nlxintcoen)

tcondextintcoen(p,:nIxintcoen . .
(P ) Icentrosoidointcoen(p,nlxintcoen—1)

TEMPERATURAS EXTERIORES.

AT Tcentrointcoen(p,l) 7Text intcoen(p,1) Text intcoen(p,2) 7Text intcoen(p,1) Tanbienteextintcoen(p,l) 7Text intcoen(p,1) Textcco(p,nlxcco) 7Text intcoen(p,1)
Textintcoen(p+1,1) = C R + R + R + R )
ext intcoen(p,1) tcondextintcoen(p,1) lextsolidaintcoen(p,1) tconvambienteextintcoen(p,1) lextsolidaco(p,nIxcco)
+ Text intcoen(p,nlxintcoen)
AT Tcentrointcoen(p,z) 7Text intcoen(p,2) Text intcoen(p,3) 7Text intcoen(p,2) Tarrbienteextintcoen(p,Z) 7Text intcoen(p,2) Text intcoen(p,1) 7Text intcoen(p,2)
Te><tintcoen(p+1,2) = C ( R + R * R " R )
ext intcoen(p,2) tcondintintcoen(p,2) lextsolidointcoen(p,2) tconvambienteextintcoen(p,2) lextsolidointcoen(p,1)

+ Text intcoen(p,nlxintcoen)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

At Tcentrointcoen(p,s) 7Text intcoen(p,3) Text intcoen(p,4) 7Text intcoen(p,3) Tanbienteextintcoen(p,a) 7Text intcoen(p,3) Text intcoen(p,2) 7Text intcoen(p,3)
Textintcoen(p+1,3) = C ( R + R + R + R )
ext intcoen(p,3) tcondintintcoen(p,3) lextsolidointcoen(p,3) tconvambienteext intcoen(p,3) lextsolidointcoen(p,2)
+ Text intcoen(p,3)
T . . -T . . Text intcoen(p,3:nIxintcoen) =T . X
AT centrointcoen(p,2:nIxintcoen—1) ext intcoen(p,2:nlxintcoen—1) ext intcoen(p,2:nlxintcoen—1)

T = ( +

ext intcoen(p+1,2:nlxintcoen—1) Cc R R

ext intcoen(p,2:nlxintcoen—1) tcondintintcoen(p,2:nIxintcoen—1) lextsolidointcoen(p,2:nIxintcoen—1)
T -T T -T
ambienteextintcoen(p,2:nIxintcoen—1) ext intcoen(p,2:nlxintcoen—1) ext intcoen(p,Lnlxintcoen—2) ext intcoen(p,2:nlxintcoen—1)
+ + )+ T
R R ext intcoen(p,2:nlxintcoen—1)
tconvambienteextintcoen(p,2:nlxintcoen—1) lextsolidointcoen(p,Lnlxintcoen—2)
Teentroi , T , T, T :
AT centrointcoen(p,nlxintcoen) ext intcoen(p,nlxintcoen) exten (p,1) ext intcoen(p,nlxintcoen)
Textintcoen(p+1,n|xintcoen) = C ( R + R
ext intcoen(p,nixintcoen) tcondintintcoen(p,nIxintcoen) lextsolidointcoen(p,nIxintcoen)
T “Toi ,
. . . — . . ext intcoen(p,nixintcoen

Tarrblenteext|ntcoen(p,n|xmtcoen) Text intcoen(p,nixintcoen) ext intcoen(p,nIxintcoen—1) ® )

+ R + R ) + Text intcoen(p,nIxintcoen)

tconvambienteintcoen(p,nixintcoen) lextsolidaintcoen(p,nlxintcoen-1)
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ENFRIADOR.

TEMPERATURAS INTERIORES.

T

At Tfen (p.) 7Tinten(p,1) Tinten(p,z) 7Tinten(p,1) Tcentroen(p,l) 7Tinten(p,l) Tintintcoen(p,nlxintcoen) ~ linten(p,)
Tinten(pe11) = ( + + + )+ Tintint 1
nten(p+11) Cinten(p,l) Rfen(p,l) Rlintsolidoer(p,l) thondinten(p,l) RIintsolidointcoen(p,nlxintcoen) intintcoen(p.1)
At Ten (p.2) 7Tinten(p,2) Tinten(p,S) 7Tinten(p,2) Tcentroen(p,z) 7Tinten(p,2) Tinten(p,l) 7Tinten(p,2)
Tinten(p+1.2) = ( + + + )+ Tintint 2
fnten(p+.2) Cinten(p,z) Rfen(p,z) RIintsolidoer(p,z) thondinten(p,z) RIintsolidoen(p,l) ntintcoen(p.2)
At Ten (p.3) 7Tinten(p,3) Tinten(p,4) 7Tinten(p,3) Tcentroen(p,S) 7Tinten(p,3) Tintn(p,z) 7Tinten(p,3)
Tinten(p+1,3) = + + + ) * Tintint 3
nten(p+1.3) Cinten(p,3) Rfen (p,3) RIintsoIidoer(p,S) thondinten(p,3) RIintsolidoer(p,Z) ntintcoen(p.3)

T -T T, bem) — T T -T
At fen (p,2:nlxen—1) inten(p,2:nlxen—1) inten(p.3nbxen) inten(p,2:nlxen—1) centroen(p,2:nlxen—1) inten(p,2:nlxen—1)
T = ( + +
inten(p+1,2:nIxen—1) C R R R
inten(p,2:nlxen—1) fen (p,2:nIxen—1) lintsolidoen(p,2:nIxen—1) tcondinten(p,2:nlxen—1)
T -T
inten(p,Lnlxen—2) inten(p,2:nlxen—1)
+ R ) + Ti ntintcoen(p,3)

lintsolidoen(p,Lnlxen—2)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

At Tfen (p,nlxen) 7Tinten(p,n|xen) Tintintenre(p,l) 7Tinten(p,n|xen) Tcentroen(p,nlxen) 7Tinten(p,n|xen)
Ti nten(p+L,nlxen) = C ( R + R + R
inten(p,nlxen) fen (p,nixen) lintsolidoen(p,nixen) tcondinten(p,nixen)
T -T
inten(p,nlxen—1) inten(p.nixen)
+ R ) + Tinten(p,nlxen)
lintsolidoen(p,nixen—1)
TEMPERATURAS CENTRALES.
At Tinten(p,l) 7Tcentroen(p,l) Tcentroen(p,Z) 7Tcentroen(p,1) Texten(p,l) 7Tcentroen(p,1) Tcentrointcoen(p,nlxintcoen) 7Tcentroen(p,l)
Tcentroen(p+1,1) = C ( R + R + R + R ) +Tcentroen(p,1)
centroen(p,1) tcondinten(p,1) Icentrosoidoen(p,1) tcondexten(p,1) Icentrosoldointcoen(p,nixintcoen)
AT Tinten(p,z) 7Tcentroen(p,2) Tcentroen(p,3) 7Tcentroen(p,2) Texten(p,z) 7Tcentroen(p,2) Tcentrointcoen(p,l) 7Tcentroen(p,2)
Tcentroen(p+1,2) = C ( R + R + R + R ) + Tcentroen(p,z)
centroen(p,2) tcondinten(p,2) Icentrosoidoen(p,2) tcondexten(p,2) Icentrosoidoen(p,1)
At Ti nten(p,3) 7Tcentroen(p,3) Tcentroen(p,4) 7Tcentroen(p,3) Texten(p,s) 7Tcentroen(p,3) Tcentroen(p,z) 7Tcentroen(p,3)
Tcentroen(p+l,3) = C ( R + + + ) +T,

centroen(p,3)
centroen(p,3)

tcondinten(p,3) R Icentrosoidoen(p,3) R tcondexten(p,3) R Icentrosoidoen(p,2)
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T -T Tcentroen(p,S:nIxen) -T T =T
AT inten(p,2:nlxen—1) centroen(p,2:nlxen—1) centroen(p,2:nlxen—1) exten (p,2:nlxen—1) centroen(p,2:nlxen—1)
T = ( + +
centroen(p+1,2:nlxen—1) Cc R R R
centroen(p,2:nlxen—1) tcondinten(p,2:nlxen—1) Icentrosolidoen(p,2:nlxen—1) tcondexten(p,2:nlxen—1)
T
centroen(p,Lnlxen—2) centroen(p,2:nlxen—1)
+ ) +T
R centroen(p,2:nixen—1)
Icentrosoidoen(p,Lnlxen—2)
AT Tinten(p,nlxen) 7Tcentroen(p,n|xen) Tcentrointenre(p,l) 7Tcentroen(p,n|xen) Texten(p,nlxen) 7Tcentroen(p,n|xen)
Tcentroen(p+l,n|xen) = C ( R + R + R
centroen(p,nlxen) tcondinten(p,nixen) Icentrosolidoen(p,nixen) tcondexten(p,nixen)
T -,
t nl
centroen(p,nixen—1) centroen(p.nixen)
+ R ) + Tcentroen(p,nlxen)

Icentrosoidoen(p,nixen—1)
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TEMPERATURAS EXTERIORES.

At Tcentroen(p,l) 7Texten(p,1) Texten(p,2) 7Texten(p,1) Tanbienteexten(p,l) 7Te><ten(p,l) Text intenco(p,nlxintcoen) 7Texten(p,1)
Texten(p+1,1) = C ( R + R + R + R ) + Texten(p,l)
exten (p,1) tcondexten(p,1) lextolidoen(p,1) tconvambienteexten(p,1) lextsolidointceen (p,nlxintcoen)
AT Tcentroen(p,z) ~ Texten (p.2) Texten (P3) Texten (p,2) Tarrbienteexten(p,Z) ~ Texten (p.2) Texten (1) Texten (p.2)
Texten(p+2,2) = C R + R + R + R )+ Texten(p,Z)
exten (p,2) tcondexten(p,2) lextolidoen(p,2) tconvambienteexten(p,2) lextsoliden(p,1)
At Tcentroen(p,s) 7Texten(p,3) Texten(p,4) 7Texten (p.3) Tan‘oienteexten(p,s) 7Texten(p,3) Texten(p,z) 7Texten(p,3)
Texten(p+2,3) = C R + R + R + R ) + Texten(p,S)
exten (p,3) tcondexten(p,3) lextolidoen(p,3) tconvambienteexten(p,3) lextsoliden(p,2)
T -T T ien) — T -
Xt ,3nl .
AT centroen(p,2:nlxen—1) exten (p,2:nlxen—1) exten (p,3nben) exten (p,2:nlxen—1) ambienteexten(p,2:nlxen—1) exten (p,2:nlxen—1)
T = ( + +
exten (p+2,2:nlxen—1) C R R R
exten (p,2:nlxen—1) tcondexten(p,2:nlxen—1) lextsoliden(p,2:nlxen—1) tconvambienteexten(p,2:nlxen—1)
T -T
exten (p,Lnlxen—2) exten (p,2:nlxen—1)
+ +T
R )

exten (p,2:nlxen—1)
lextsolideen (p,2:nlxen—2)
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At Tcentroen(p,nlxen) 7Texten(p,n|xen) Text intenre(p,1) 7Texten(p,n|xen) Tanbienteexten(p,nlxen) 7Texten(p,n|xen)
Texten(p+2,n|xen) = ( + +
Cexten(p,nlxen) thondexten(p,nlxen) R lextolidoen(p,nlxen) thonvar’rbienteen(p,nlxen)
T -
exten (p,nlxen—1) exten (p,nbxen)
+ R ) + Texten(p,nlxen)
lextsolideen (p,nIxen—1)
INTERCONEXION ENFRIADOR REGENERADOR.
TEMPERATURAS INTERIORES.
AT Tf intenre(p,1) 7Tintintenre(p,l) Tintintenre(p,z) 7Tintintenre(p,1) Tcentrointenre(p,l) 7Tintintenre(p,1) Tinten(p,nlxen) 7Tintintenre(p,1)
Tintintenre(p+l,l) = C ( R + R + R + R ) + Tintintenre(p,l)
intenre(p,1) fintenre(p,1) lintsolidointenre(p,1) tcondintintenre(p,1) lintsolidoen(p,nlxen)
At Tfintenre(p,z) 7Tintintenre(p,2) Tintintenre(p,3) 7Tintintenre(p,2) Tcentrointenre(p,z) 7Tintintenre(p,2) Tintintenre(p,l) 7Tintintenre(p,2)
Tintintenre(p+1,2) = C ( R + R + R + R ) + Tintintenre(p,2)
intenre(p,2) fintenre(p,2) lintsolidaintenre(p,2) tcondintintenre(p,2) lintsolidointenre(p,1)
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AT Tf intenre(p,3) 7Tintintenre(p,3) Tintintenre(p,4) 7Tintintenre(p,3) Tcentrointenre(p,3) 7Tintintenre(p,3) Tintintenre(p,Z) 7Tintintenre(p,3)

Tintintenre(p+1,3) = C ( R + R + R + R ) +T,
intenre(p,3) fintenre(p,3) lintsolidointenre(p,3) tcondintintenre(p,3) lintsolidointenre(p,2)

intintenre(p,3)

T_ . 7T, ) ) Tintintenre(p,S:nIxintenre)7T_ . )
At fintenre(p,2:nlxintenre—1) intintenre(p,2:nlxintenre—1) intintenre(p,2:nlxintenre—1)

T = ( +
intintenre(p+1,2:nlxintenre—1) C R
intenre(p,2:nIxintenre—1) fintenre(p,2:nIxintenre—1) lintsolidointenre(p,2:nIxintenre—1)

T -T T -T
centrointenre(p,2:nlxintenre—1) intintenre(p,2:nlxintenre—1) intintenre(p,Lnixintenre—2) intintenre(p,2:nlxintenre—1)
+ + ) +T

R R intintenre(p,2:nIxintenre—1)
tcondintintenre(p,2:nlxintenre—1) lintsolidointenre(p,Lnixintenre—2)

AT Tf intenre(p,nixintenre) 7Tintintenre(p,nlxintenre) Tintre(p,l) 7Tintintenre(p,nlxintenre)

T

intintenre(p+1,nlxintenre) = C. ] ( R, . ] + R, o ]
intenre(p,nixintenre) f intenre(p,nixintenre) lintsolidointenre(p,nixintenre)

T

Tcentrointenre(p,nlxintenre) 7Tintintenre(p,nlxintenre) inten(p,nixintenre—1)

+ + +T
R R )

tcondintintenre(p,2:nIxintenre—1) lintsolidointenre(p,Lnixintenre—1)

7Tintintenre(p,nlxintenre)

intintenre(p,nixintenre)
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TEMPERATURAS CENTRALES.

At Tintintenre(p,l) 7Tcentrointenre(p,1) Tcentrointenre(p,z) 7Tcentrointenre(p,1) Text intenre(p,1) 7Tcentrointenre(p,1) Tcentroen(p,nlxen) 7Tcentrointenre(p,1)
Tcentrointenre(p+1,1) = C ( R + R + R + R ) + Tcentrointenre(p,l)
intenre(p,1) tcondintintenre(p,1) Icentrosoldointenre(p,1) tcondextintenre(p,1) lintsolidoen(p,nixen)
At Tintintenre(p,z) 7Tcentrointenre(p,2) Tcentrointenre(p,3) 7Tcentrointenre(p,2) Text intenre(p,2) 7Tcentrointenre(p,2) Tcentrointenre(p,l) 7Tcentrointenre(p,2)
Tcentrointenre(p+1,2) = C ( R + R + R + R ) + Tcentrointenre(p,Z)
intenre(p,2) tcondintintenre(p,2) Icentrosoldointenre(p,2) tcondextintenre(p,2) lintsolidointenre(p,1)
At Tintenre(p,3) 7Tcentrointenre(p,3) Tcentrointenre(p,4) 7Tcentrointenre(p,3) Text intenre(p,3) 7Tcentr0intenre(p,3) Tcentrointenre(p,2) 7Tcentrointenre(p,3)
Tcentrointenre(p+1,3) = C ( R + R + R + R )+ Tcentrointenre(p,s)
intenre(p,3) tcondintintenre(p,3) Icentrosoldointenre(p,3) tcondextintenre(p,3) lintsolidointenre(p,2)
T_ ) ) =T ) ) Tcentroimenre(p,3:n|xintenre) -T . )
AT intintenre(p,2:nIxintenre—1) centrointenre(p,2:nlxintenre—1) centrointenre(p,2:nlxintenre—1)
T = ( +
centrointenre(p+1,2:nIxintenre—1) C R R
intenre(p,2:nIxintenre—1) tcondintintenre(p,2:nlxintenre—1) Icentrosolidointenre(p,2:nIxintenre—1)
T -T T -T
ext intenre(p,2:nIxintenre—1) centrointenre(p,2:nIxintenre—1) centrointenre(p,Lnlxintenre—2) centrointenre(p,2:nlxintenre—1)
+ + ) +T
R . . R . o . centrointenre(p,2:nlxintenre—1)
tcondextintenre(p,2:nIxintenre—1) lintsolidointenre(p,LnIxintenre—2)
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AT Tintenre(p,nlxintenre) 7Tcentrointenre(p,nlxintenre) Tcentrore(p,l) 7Tcentrointenre(p,nlxintenre)
Tcentrointenre(p+1,n|xintenre) = C ( R + R
intenre(p,nixintenre) tcondintintenre(p,nlxintenre) Icentrosoldointenre(p,nixintenre)
T . —-T . . T . . 7Tcentrointenre(p,nlxintenre)
ext intenre(p,nixintenre) centrointenre(p,nixintenre) centrointenre(p,nlxintenre—1)
+ +

)+ T,

centrointenre(p,nixintenre)

R

tcondextintenre(p,nlxintenre ) o i
(P ) lintsolidointenre(p,nIxintenre—1)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

TEMPERATURAS EXTERIORES.

AT Tcentroenre(p,l) 7Text intenre(p,1) Text intenre(p,2) 7Text intenre(p,1) Tanbienteext intenre(p,1) 7Text intenre(p,1) Texten(p,nlxen) 7Text intenre(p,1)
Text intenre(p+1,1) = C ( R + R + R + R )+ Text intenre(p,1)
intenre(p,1) tcondextintenre(p,1) lextcentrosolidointenre(p,1) tconvambienteintenre(p,1) lextsolideen (p,nixen)
At Tcentroenre(p,z) 7Text intenre(p,2) Text intenre(p,3) 7Text intenre(p,2) Tanbienteext intenre(p,2) 7Text intenre(p,2) Text intenre(p,1) 7Text intenre(p,2)
Textintenre(p+l,2) = C ( R + R + R + R ) +-I—extintenre(p,Z)
intenre(p,2) tcondextintenre(p,2) lextcentrosolidointenre(p,2) tconvambienteintenre(p,2) lextsolidointenre(p,1)
AT Tcentroenre(p,S) 7Text intenre(p,3) Text intenre(p,4) 7Text intenre(p,3) Tanbienteext intenre(p,3) 7Texl intenre(p,3) Text intenre(p,2) 7Text intenre(p,3)
Text intenre(p+1,3) = C ( R + R + R + R ) + Texl intenre(p,3)
intenre(p,3) tcondextintenre(p,3) lextcentrosolidointenre(p,3) tconvambienteintenre(p,3) lextsolidointenre(p,2)
T . -T . . Text intenre(p,3nlxintenre) -T . .
AT centroenre(p,nlxintenre—1) ext intenre(p,2:nixintenre—1) ext intenre(p,2:nixintenre—1)
T = ( +
ext intenre(p+1,2nixintenre—1)  C R R
intenre(p,2nlxintenre—1) tcondextintenre(p,2:nIxintenre—1) lextcentrosolidointenre(p,2:nIxintenre—1)
T -T T -T
ambienteext intenre(p,2:nlxintenre—1) ext intenre(p,2nlxintenre—1) ext intenre(p,Lnlxintenre—2) ext intenre(p,2:nixintenre—1)
+ + ) +T
R R ext intenre(p,2nlxintenre—1)
tconvambienteintenre(p,2:nlxintenre—1) lextsolidointenre(p,Lnixintenre—2)
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At Tcentrointenre(p,nlxintenre) 7Textintenre(p,nlxintenre) Textre(p,l) 7Textintenre(p,nlxintenre) Tanbienteextintenre(p,nlxintenre) ~ lextintenre(p,nixintenre)
Text intenre(p+1,nixintenre) = C R + R + R
intenre(p,nIxintenre) tcondextintenre(p,nixintenre) lextcentrosolidointenre(p,nixintenre) tconvambienteintenre(p,nlxintenre)
T : ) “Tex intenre(p,nixintenre)
ext intenre(p,nixintenre—1)
+ R ) + Text intenre(p,nixintenre)
lextsolidointenre(p,Lnlxintenre—1)

TEMPERATURAS INTERIORES.

Tfre(p,l) 7Tintre(p,1) Tintre(p,Z) 7Tintre(p,l) Tcentrore(p,l) 7Tintre(p,l) Tintintenre(p,nlxintenre) 7Tintre(p,1)
R + R + R + R ) + Tintre(p,l)
intre(p,1) fre (p,1) lintsolidore(p,1) tcondintre(p,1) lintsolidoen(p,nixintenre)

At

Tintre(p+1,1) = C

At Tfre(p,2) 7Tintre(p,2) Tfre(p,z) 7Tintre(p,2) Tintre(p,a) 7Tintre(p,2) Tcentrore(p,z) 7Tintre(p,2) Tintre(p,l) 7Tintre(p,2)
= + R + R + R + R )+ Tintre(p,Z)
intre(p,2) condnatrizy(p,2) fre (p,2) lintsolidorg(p,2) tcondintre(p,2) lintsolidorg(p,1)

Tintre(p+1,2) = C

AT Tfre(p,3) 7Tintre(p,3) Te (p.3) 7Tintre(p,3) Tintre(p,A) 7Tintre(p,3) Tcentrore(p,3) 7Tintre(p,3) Tintre(p,z) 7Tintre(p,3)
= + R + R + R + R )+ Tintre(p,3)
condmatrizy(p,3) fre (p,3) lintsolidorg(p,3) tcondintre(p,3) lintsolidorg(p,2)

Tintre(p+1.3) = Cintre(p,3)
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ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

Tfr 2nlxre— - 2nlxre— Tfr 2nixre— - 2:nlxte— Tintre(p anbae) ~ T, 2nlxre—
AT e (p,2:nIxre—1) intre(p,2:nlxre—1) e (p,2:nlxre—1) intre(p,2:nlxre—1) intre(p,2:nlxre—1)
T = c ( R + + R
intre(p+1,2:nlxre—1)
intre(p,2:nIxre—1) condmatrizy(p,2:nixre—1) fre (p,2:nlxre—1) lintsolidorg(p,2:nIxre—1)
T -T T -T
centrore(p,2:nIxre—1) intre(p,2:nixre—1) intre(p,L:nlxre—2) intre(p,2:nlxre—1)
+ + )+ T
R R intre(p,2:nlxre—1)
tcondintre(p,2:nlxre—1) lintsolidorg(p,Lnixre—2)
AT Tfre(p,nlxre) 7Tintre(p,n|xre) Tintintrecare(p,l) 7Tintre(p,n|xre)
Tintre(p+l,n|xre) = C ( R + R
intre(p,nlxre) condmatrizy(p,nlxre) lintsolidorg(p,nixre)
T -7 7Tintre(p nixre)
centrore(p,nixre) intre(p,nlixre) intre(p,nixre—1) '
+ R + R ) + Tintre(p,nlxre)
tcondintre(p,2:nlxre—1) lintsolidorgp,nixre—1)
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TEMPERATURAS CENTRALES.

At Tintre(p,l) 7Tcentrore(p,1) Tcentrore(p,Z) 7Tcentr0re(p,1) Textre(p,l) 7Tcentr0re(p,l) Tcentrointenre(p,nlxintenre) 7Tcentrore(p,l)
+ + +

Tcentrore(p+1,1) = C ) + Tcentrore(p,l)

centrore(p,1) thondintre(p,l) R Icentrosoidore(p,1) thondextint re(p,1) R lintsolidointenre(p,nixintenre)
At Ti ntre(p,2) 7Tcentrore(p,2) Tcentrore(p,S) 7Tcentrore(p,2) Textre(p,Z) 7Tcentrore(p,2) Tcentrore(p,l) 7Tcentrore(p,2)
Tcentrore(p+1,2) = C R + R + R + R ) + Tcentrore(p,z)
centrore(p,2) tcondintre(p,2) Icentrosoldore(p,2) tcondextintre(p,2) lintsolidoreg(p,1)
AT Tint re(p,3) 7Tcentrore(p,3) Tcentrore(p,4) 7Tcentrore(p,3) Textre(p,S) 7Tcentrore(p,3) Tcentrore(p,Z) 7Tcentrore(p,3)
Tcentrore(p+1,3) = C R + R + R + R ) + Tcentrore(p,S)
centrore(p,3) tcondintre(p,3) Icentrosolidore(p,3) tcondextintre(p,3) lintsolidorg(p,2)
T -T T le) — T -
At intre(p,2:nIxre—1) centrore(p,2:nlxre—1) centrore(p,3nbae) centrore(p,2:nlxre—1) extre(p,2:nIxre—1) centrore(p,2:nlxre—1)
T = ( + +
centrore(p+1,2:nlxre—1) C R R R
centrore(p,2:nlxre—1) tcondintre(p,2:nIxre—1) Icentrosoldore(p,2:nIxre—1) tcondextre(p,2:nlxre—1)
T -T
centrore(p,Lnlxre—2) centrore(p,2:nlxre—1)
+ )+ T
R centrore(p,2:nlxre—1)

lintsolidorg(p,Lnixre—2)
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AT Tintre(p,nlxre) 7Tcentrore(p,n|xre) Tcentrointreca(p,l) 7Tcentrore(p,n|xre) Textre(p,nlxre) 7Tcentrore(p,n|xre)
Tcentrore(p+1,n|xre) = C ( R + R + R
centrore(p,nlixre) tcondintre(p,nlxre) Icentrosoldore(p,nixre) tcondextintre(p,nlxre)
T -T
centrore(p,nixre—1) centrore(p,2:nlxre—1)
+ R ) + Tcentrore(p,nlxre)
lintsolidorgp,nixre—1)
AT Tintre(p,nlxre) 7Tcentrore(p,nlxre) Tcentrore(p,nlxre+l) 7Tcentrore(p,nlxre) Textre(p,nlxre) 7Tcentrore(p,nlxre)
Tcentrore(p+1,n|xre) = C ( R + R + R
centrore(p,nixre) tcondintre(p,nixre) Icentrosoldore(p,nixre) tcondextintre(p,nixre)
T -T
centrore(p,nixre—1) centrore(p,2:nlxre—1)
+ R ) + Tcentrore(p,nlxre)

lintsolidorg(p,nixre—1)
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ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO A MOTORES STIRLING.

CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

TEMPERATURAS EXTERIORES.

Texlre(p,z) 7Textre(p,1) Tarrbienteextre(p,l) ~Textre (p.D) Text intenre(p,nixintenre) Textre (p.D)
+ + +

R lextcentrosolidore(p,1) R tconvambienteextre(p,1)

At Tcentrore(p,l) ~Toxtre (p)

Textre(p+1,1) = C

extre(p,1) R tcondextre(p,1) R lextsolidointenre(p,nIxintenre)

At Tcentrore(p,Z) 7Textre(p,2) Textre(p,S) 7Textre(p,2) Tar'rbienteextre(p,Z) 7Textre(p,2) Textre(p,l) 7Textre(p,2)
+ + +
Rlextcentrosolidore(p,Z) thonvanbienteeme(p,z)

Textre(p+1,2) = C ) + Textre(p,z)

extre(p,2) thondextre(p,Z) Rlextsolid(re(p,l)

Te><lre(p,4) 7Textre(p,3) Tarrbienteextre(p,s) 7Textre (p.3) Textre(p,z) - Textre(p,S)

+ + +

At Tcentrore(p,s) 7Textre(p,3)

Textre(p+1,3) = C ) + Textre(p,3)

) + Textre(p,l)

extre(p,3) R tcondextre(p,3) R lextcentrosolidore(p,3) R tconvambienteextre(p,3) R lextsolidae(p,2)
T -T Tex‘(re(p,S:nIxre) -T B B
At centrore(p,2:nlxre—1) extre(p,2:nixre—1) extre(p,2:nlxre—1) ambienteextre(p,2:nlxre—1) extre(p,2:nlxre—1) extre (p,Lnlxre—2) extre(p,2:nixre—1)
T = ( + + +
extre (p+1,2:nlxre—1) C R R R

extre(p,2:nlxre—1) tcondextre(p,2:nIxre—1) lextcentrosolidore(p,2:nIxre—1)

+T
extre(p,2:nlxre—1)

T T

AT centrore(p,nlxre)

T

extre (p,nixre)

T, T, T, T,

extintreca(p,1)  !extre(p,nixre) arbienteextre(p,nixre) ! extre(p,nlxre)

tconvambienteextre(p,2:nIxre—1)

lextsolidae(p,Lnixre—2)

-T
extre (p,nIxre—1) extre(p.nixe)

+ + +
R lextcentrosolidore(p,nixre) R tconvambienteextre(p,nixre)

Textre(p+1,n|xre) = C R

extre (p,nixre) tcondextre(p,nlxre)

)

lextsolidae(p,nixre—1)

+T

extre (p,nixre)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

INTERCONEXION REGENERADOR CALENTADOR.

TEMPERATURAS INTERIORES.

At Tf intreca(p,1) 7Tintreca(p,1) Tintintreca(p,Z) 7Tintintreca(p,l) Tcentrointreca(p,l) 7Tintintreca(p,l) Tintre(p,nlxre) 7Tintreca(p,1)
Tintreca(p+1,1) = C ( R + R + R + R )+ Tintintreca(p,l)
intreca(p,1) fintreca(p,1) lintsolidointreca(p,1) tcondintintreca(p,1) lintsolidorgp,nixre)
At Tf intreca(p,2) 7Tintreca(p,2) Tintintreca(p,S) 7Tintintreca(p,2) Tcentrointreca(p,Z) 7Tintintreca(p,2) Tintreca(p,l) 7Tintintreca(p,2)
Tintreca(p+l,2) = C R + R + R + R ) +Tintintreca(p,2)
intreca(p,2) fintreca(p,2) lintsolidointreca(p,2) tcondintintreca(p,2) lintsolidointreca(p,1)
At Tf intreca(p,3) 7Tintreca(p,3) Tintintreca(p,4) 7Tintintreca(p,3) Tcentrointreca(p,S) 7Tintintreca(p,3) Tintreca(p,Z) 7Tintintreca(p,3)
Tintreca(p+1,3) = C R + R + R + R ) + Tintintreca(p,s)
intreca(p,3) f intreca(p,3) lintsolidointreca(p,3) tcondintintreca(p,3) lintsolidointreca(p,2)
T -T Tinti - -T
At fintreca(p,2:nIxintreca—1) intreca(p,2:nixintreca—1) intintreca(p,3nlxintreca) intintreca(p,2:nIxintreca—1)
T = ( +
intreca(p+1,2:nlxintreca—1) C R
intreca(p,2:nIxintreca—1) fintreca(p,2:nlxintreca—1) lintsolidointreca(p,2:nIxintreca—1)
T -T T -T
centrointreca(p,2:nixintreca—1) intintreca(p,2:nIxintreca—1) intreca(p,Lnlxintreca—2) intintreca(p,2:nixintreca—1)
+ + ) +T
R R intintreca(p,2:nIxintreca—1)
tcondintintreca(p,2:nIxintreca—1) lintsolidointreca (p,Lnlxintreca—2)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

At Tf intreca(p,nlxintreca) 7Tintreca(p,n|xintreca) Tintca(p,l) 7Tintintreca(p,nlxintreca)
Tintreca(p+1,n|xintreca) = C R + R
intreca(p,nlIxintreca) fintreca(p,nlxintreca) lintsolidointreca(p,nlxintreca)
T . . —T .. . T 7Tintintreca(p,nlxintreca)
centrointreca(p,nixintreca) intintreca(p,nixintreca) intreca(p,LnIxintreca—1)
+ R + R ) + Tintintreca(p,nlxintreca)

tcondintintreca(p,nlxintreca . o .
(P ) lintsolidointreca(p,nixintreca—1)

TEMPERATURAS CENTRALES.

AT Tintintreca(p,l) 7Tcentrointreca(p,1) Tcentrointreca(p,Z) 7Tcentrointreca(p,1) Text intreca(p,1) 7Tcentrointreca(p,1) Tcentrore(p,nlxre) 7Tcentrointreca(p,1)
Tcentrointreca(p+1,1) = C ( R + R + R + R )
centrointreca(p,1) tcondintintreca(p,1) Icentrosoldointreca(p,1) tcondextintreca(p,1) Icentrosolidore(p,nixre)
+ Tcentrointreca(p,l)
AT Tintintreca(p,z) 7Tcentrointreca(p,2) Tcentrointreca(p,3) 7Tcentrointreca(p,2) Text intreca(p,2) 7Tcentrointreca(p,2) Tcentrointreca(p,l) 7Tcentrointreca(p,2)
Tcentrointreca(p+1,2) = C ( R + R + R + R )
centrointreca(p,2) tcondintintreca(p,2) Icentrosoldointreca(p,2) tcondextintreca(p,2) Icentrosoldointreca(p,1)
+ Tcentrointreca(p,z)
AT Tintintreca(p,S) 7Tcentrointreca(p,3) Tcentrointreca(p,4) 7Tcentrointreca(p,3) Text intreca(p,3) 7Tcentrointreca(p,3) Tcentrointreca(p,z) 7Tcentrointreca(p,3)
Tcentrointreca(p+l,3) = C ( R + R + R + R )
centrointreca(p,3) tcondintintreca(p,3) Icentrosoldointreca(p,3) tcondextintreca(p,3) Icentrosoldointreca(p,2)
+T,

centrointreca(p,3)
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ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

T_ . i -T ) ) Tcentrointreca(p,S:nIxinreca) -T . )
AT intintreca(p,2:nlxinreca—1) centrointreca(p,2:nlxinreca—1) centrointreca(p,2:nlxinreca—1)

T = ( +

centrointreca(p+1,2:nlxinreca—1) Cc R R

centrointreca(p,2:nlxinreca—1) tcondintintreca(p,2:nIxinreca—1) Icentrosoldointreca(p,2:nlxinreca—1)
T -T T -T
ext intreca(p,2:nlxinreca—1) centrointreca(p,2:nlxinreca—1) centrointreca(p,Lnlxinreca—2) centrointreca(p,2:nIxinreca—1)
+ + )+ T
R R centrointreca(p,2:nlxinreca—1)
tcondextintreca(p,2:nlxinreca—1) Icentrosoldointreca(p,Lnlxinreca—2)

T

AT intintreca(p,nlxinreca) 7Tcentrointreca(p,nlxinreca) Tcentroca(p,l) 7Tcentr0intreca(p,nlxinreca)

T

centrointreca(p+1,nlxinreca) = C ] ] ( R o ] * R ] ]
centrointreca(p,nlxinreca) tcondintintreca(p,nixinreca) Icentrosoldointreca(p,nixinreca)

T . -7 . . T . . 7Tcentrointreca(p,nlxinreca)
ext intreca(p,nlxinreca) centrointreca(p,nlxinreca) centrointreca(p,nlxinreca—1)

+ R + R )+ Tcentrointreca(p,:nlxinreca)

tcondextintreca(p,2:nlxinreca—1) Icentrosoldointreca(p,nixinreca—1)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

TEMPERATURAS EXTERIORES.

At Tcentrointreca(p,l) 7Text intreca(p,l) Text intenre(p,2) 7Text intreca(p,1) Tanbienteextintreca(p,l) 7Text intreca(p,1) Textre(p,nlxen) 7Text intreca(p,l)
Text intreca(p+1,1) = C ( R + R + R + R ) + Text intenre(p,1)
intreca(p,1) tcondextintreca(p,1) lextcentrosolidointreca(p,1) tconvambienteext intreca(p,1) lextsolidae(p,nixen)
At Tcentrointreca(p,z) 7Text intreca(p,2) Text intenre(p,3) 7Text intreca(p,2) Tanrbienteext intreca(p,2) 7Text intreca(p,2) Text intreca(p,l) 7Text intreca(p,2)
Textintreca(p+1,2) = C ( R + R + R + R ) +Textintenre(p,2)
intreca(p,2) tcondextintreca(p,2) lextcentrosolidointreca(p,2) tconvambienteext intreca(p,2) lextsolidointreca(p,1)
AT Tcentrointreca(p,s) 7Text intreca(p,3) Text intenre(p,4) 7Text intreca(p,3) Tartbiemeext intreca(p,3) 7Tex1 intreca(p,3) Text intreca(p,2) 7Text intreca(p,3)
Text intreca(p+1,3) = C + + + ) + Text intenre(p,3)

intreca(p,3) R tcondextintreca(p,3) R lextcentrosolidointreca(p,3) R tconvambienteext intreca(p,3) R lextsolidointreca(p,2)

T . . -T . . Text intenre(p,3nlxintreca) -T X .
AT centrointreca(p,2nlxintreca—1) ext intreca(p,2nlxintreca—1) ext intreca(p,2nlxintreca—1)
T = ( + +
ext intreca(p+1,2:nIxintreca—1) C R R
intreca(p,2nlxintreca—1) tcondextintreca(p,2nlxintreca—1) lextcentrosolidointreca(p,2:nlxintreca—1)
T -T T -T
amrbienteext intreca(p,2:nlxintreca—1) ext intreca(p,2:nixintreca—1) ext intreca(p,Lnlxintreca—2) ext intreca(p,2:nixintreca—1)
+ )+ T
R R ext intenre(p,2:nlxintreca—1)
tconvambienteext intreca(p,2:nIxintreca—1) lextsolidointreca(p,Lnlxintreca—2)
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AT Tcentrointreca(p,nlxintreca) 7Text intreca(p,nixintreca) Textca(p,l) 7Text intreca(p,nixintreca)
Textintreca(p+1,n|xintreca) = C ( R + R +
intreca(p,nixintreca) . . lextcentrosolidoca(p,1)
tcondextintreca(p,2:nixintreca—1)
T. 0 . . —T..: . T ) . 7Textintreca(p,nlxintreca)
ambienteextintreca(p,nixintreca) ext intreca(p,nlxintreca) ext intreca(p,nixintreca—1)

+ +T
R )

R ext intenre(p,nixintreca)
tconvambienteext intreca(p,nixintreca)

lextsolidointreca(p,nIxintreca—1)

CALENTADOR.

TEMPERATURAS INTERIORES.

At cha(p,l)fTintca(p,l) Tintca(p,z)fTintca(p,l) Tcentroca(p,l)7Tintca(p,l) Timimreca(p,nlxintreca)7Tintca(p,l)
+ +

R tcondintca(p,1) R lintsolidointreca(p,nlxintreca)

Tintca(p+1,1) = C

R + R ) + Tintca(p,l)
intca(p,1) fca (p,1) lintsolidoca(p,1)

At cha (p,2) 7Tintca(p,2) Tintca(p,3) 7Tintca(p,2) Tcentroca(p,Z) 7Tintca(p,2) T

intca(p,1) 7Tintca(p,2)
Tint 1) = ( + + + )+ Tintcaco 2
intea(p+.2) Cintca(p,z) Rfca(p,2) RIintsolidoca(p,Z) thondintca(p,z) Rlintsolidoca(p,l) ntea(p.2)
At cha (p.3) 7Tintca(p,3) Tintca(p,4) 7Tintca(p,3) Tcentroca(p,S) 7Tintca(p,3) Tintca(p,Z) 7Tintca(p,3)
T t 13) = ( + + + )+T. t 3
ntea(p+L3) Cintca(p,s) Rfca(p,s) RIintsolidoca(p,S) thondintca(p,s) RIintsolidoca(p,z) ntea(p.3)
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ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

Tintca(p,S:nIxca) -T

AT fca (p,2:nixca—1) intca(p,2:nlxca—1) intca(p,2:nlxca—1) centroca(p,2:nlxca—1) intca(p,2:nlxca—1) intca(p,Lnlxca—2) intca(p,2:nlxca—1)
T = ( + * * )
intca(p+L2nixca-) C R R R R
intca(p,2:nlxca—1) fca (p,2:nlxca—1) lintsolidoca(p,2:nlxca—1) tcondintca(p,2:nlxca—1) lintsolidoca(p,Lnlxca—2)
+T
intca(p,2:nlxca—1)
T -T T . -T T -T T o Tintca(p,nlxca)
AT fca (p,nixca) intca(p,nlxca) intintcaex(p,1) intca(p,nixca) centroca(p,nixca) intca(p,nixca) intca(p,nixca—1)
Tintca(p+1,n|xca) = C R + R + R + )
i | | li li | t int |
intca(p,nlxca) fea (p.nixca) intsolidoca(p,nixca) condintca(p,nixca) lintsolidoca(p,nixca—1)
+ Tintca(p,:nlxca)
TEMPERATURAS CENTRALES.
AT Tintca(p,l) 7Tcentroca(p,1) Tcentroca(p,z) 7Tcentroca(p,1) Textca(p,l) 7Tcentroca(p,l) Tcentrointreca(p,nlxintreca) 7Tcentroca(p,1)
Tcentroca(p+l,1) = C ( R + R + R + R )+ Tcentroca(p,l)
centroca(p,l) tcondintca(p,1) Icentrosoldoca(p,1) tcondextca(p,1) lintsolidointreca (p,nIxintcaex)
AT Tintca(p,z) 7Tcentroca(p,2) Tcentroca(p,S) 7Tcentroca(p,2) Textca(p,z) 7Tcentroca(p,2) Tcentroca(p,l) 7Tcentroca(p,2)
Tcentroca(p+l,2) = C R + R + R + R )+ Tcentroca(p,Z)
centroca(p,2) tcondintca(p,2) Icentrosoidoca(p,2) tcondextca(p,2) lintsolidoca(p,1)

AT Tintca(p,S) 7Tcentroca(p,3) Tcentroca(p,A) 7Tcentroca(p,3) Textca(p,3) 7Tcentr0ca(p,3) Tcentroca(p,z) 7Tcentroca(p,3)
( + + +

R tcondintca(p,3) R Icentrosoidoca(p,3) R tcondextca(p,3) R lintsolidoca(p,2)

Tcentroca(p+l,3) = C ) + Tcentroca(p,3)

centroca(p,3)
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

T -T T ) — T T -T
centroca(p,3:nlxca
AT intca(p,2:nlxca—1) centroca(p,2:nlxca—1) (p.3nbca) centroca(p,2:nlxca—1) extca(p,2:nixca—1) centroca(p,2:nlxca—1)
T = ( + +
centroca(p+1,2:nIxca—1) C R R R
centroca(p,2:nixca—1) tcondintca(p,2:nlxca—1) Icentrosoldoca(p,2:nlxca—1) tcondextca(p,2:nlxca—1)

T -T
centroca(p,Lnixca—2) centroca(p,2:nlxca—1)
+ )+ T
R centroca(p,2:nlxca—1)
lintsolidoca(p,Lnlxca—2)

T

At intca(p,nlxca) —T

centroca(p,nlxca) Tcentrointcaex(p,l)f

T

centroca(p,nlxca)

T

extca(p,nlxca)

T

centroca(p,nlxca)

Tcentroca(p+1,nlxca) = c ( R + + R

centroca(p,nlxca) tcondintca(p,nlxca) R Icentrosoldointcaex (p,1) tcondextca(p,nlxca)

T

centroca(p,nlxca—1)

+ +T,
R )

centroca(p,nlxca)

7Tcentroca(p,nlxca)

lintsolidoca(p,nlxca—1)

TEMPERATURAS EXTERIORES.

AT Tcentroca(p,l) 7Textca(p,l) Textca(p,z) ~Textca (p.1) Tar'rbienteextca(p,l) 7Textca(p,l) Text intreca(p,nlxreca) 7Textca(p,1)
+ + +
extca(p,1) R tcondextca(p,1) R lextsolidaa(p,1) R tconvambienteca(p,1) R lextsolidointreca(p,nIxcaex)

Textca (p+1D) = C

) + Textca(p,l)

T

AT centroca(p,2) T,

extca(p,2) Textca(p,3)7Textca(p,2) Tanbienteextca(p,Z)7Textca(p,2) Textca(p,l)fTextca(p,Z)

Textca(p+1,2) = C ( R + R ] + R ] + R ] ) + Textca(p,Z)
extca(p,2) tcondextca(p,2) lextsolidaa(p,2) tconvambienteca(p,2) lextsolidaca(p,1)
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At Tcentroca(p,3)7Textca(p,3) Textca(p,4)7Textca(p,3) Tanbienteextca(p,B)7Textca(p,3) Tenca(p,Z)fTenca(p,S)
Textca(p+1,3) = C ( R + R + R + R )+Textca(p,3)
extca(p,3) tcondextca(p,3) lextsolidaa(p,3) tconvanbienteca(p,3) lextsolidaa(p,2)
T -T T ) — T T -7
Xt ,3nl .
AT centroca(p,2:nIxca—1) extca(p,2:nlxca—1) extea(p.gnixca) extca (p,2:nlxca—1) ambienteextca(p,2:nlxca—1) extca(p,2:nlxca—1)

T = ( + +

extca (p+1,2:nlxca—1) C R R R

extca (p,2:nlxca—1) tcondextca(p,2:nlxca—1) lextsolidaa(p,2:nlxca—1) tconvambienteca(p,2:nlxca—1)
T
extca (p,Lnlxca—2) extca (p,2:nlxca—1)
+ )+ T
R extca(p,2:nlxca—1)
lextsolidaa(p,Lnlxca—2)
AT Tcentroca(p,nlxca) 7Textca(p,nlxca) Text intcaex (p,1) 7Textca(p,n|xca) Tanbienteextca(p,nlxca) 7Textca(p,nlxca)
Textca(p+1,n|xca) = C ( R + R + R
extca (p,nlxca) tcondextca(p,nixca) lextsolidaa(p,nixca) tconvambienteca(p,nlixca)
T -
|
extca (p,nixca—1) extca (p,nixca)

+

) + Textca(p,nlxca)
lextsolidaa(p,nIxca—1)

UNIVERSIDAD DE SEVILLA.
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA.
Juan Antonio Viso Pérez. 92



ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR MEDIANTE UN MODELO NODAL APLICADO A MOTORES STIRLING.
CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

INTERCONEXION CALENTADOR CILINDRO DE EXPANSION.

TEMPERATURAS INTERIORES.

AT Tf intcaex(p,1) 7Tintintcaex(p,l) Tintintcaex(p,Z) 7Tintintcaex(p,l) Tcentrointcaex(p,l) 7Tintintcaex(p,1) Tintca(p,nl)«:a) 7Tintintcaex(p,1)
Tintintcaex(p+1,l) = C R + R + R + R ) + Tintintcaex(p,l)
intcaex(p,1) fintcaex(p,1) lintsolidointcaex (p,1) tcondintintcaex (p,1) lintsolidoca(p, nIxcaex)
At Tf intcaex(p,2) 7Tintintcaex(p,2) Tintintcaex(p,s) 7Tintintcaex(p,2) Tcentrointcaex(p,z) 7Tintintcaex(p,2) Tintintcaex(p,l) 7Tintintcaex(p,2)
Tintintcaex(p+l,2) = C R + R + R + R )+ Tintintcaex(p,Z)
intcaex(p,2) fintcaex(p,2) lintsolidointcaex (p,2) tcondintintcaex(p,2) lintsolidocaex(p,1)
AT Tf intcaex(p,3) 7Tintintcaex(p,3) Tintintcaex(p,4) 7Tintintcaex(p,3) Tcentrointcaex(p,3) 7Tintintcaex(p,3) Tintintcaex(p,z) 7Tintintcaex(p,3)
Timintcaex(p+1,3) = C ( R + R + R + R ) + Tintintcaex(p,3)
intcaex(p,3) fintcaex(p,3) lintsolidointcaex (p,3) tcondintintcaex(p,3) lintsolidocaex(p,2)
T -T Tinti _ -T
tint ,3:nlxint L .
At fintcaex (p,2:nlxintcaex —1) intintcaex (p,2:nlxintcaex—1) intintcaex (p,:nlxintcaex) intintcaex (p,2:nlxintcaex—1)
T = ( + +
intintcaex (p+1,2:nlxintcaex—1) C R R
intcaex (p,2:nlxintcaex—1) fintcaex(p,2:nIxintcaex—1) lintsolidointcaex (p,2:nIxintcaex—1)
T -T T -T
centrointcaex (p,2:nlxintcaex —1) intintcaex (p,2:nlxintcaex—1) intintcaex (p,L:nIxintcaex—2) intintcaex (p,2:nlxintcaex—1)
R + R ) + Tintintcaex(p,nlxintcaex)
tcondintintcaex (p,2:nlxintcaex—1) lintsolidocaex(p,L:nIxintcaex —2)
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AT Tf intcaex (p,nIxintcaex) 7Tintintcaex(p,nlximcaex) Tintcex(p,l) 7Tintintcaex(p,nlxintcaex)
Tintintcaex(p+1,n|xintcaex) = C ( R + R +
intcaex (p,nIxintcaex) fintcaex (p,nlxintcaex) lintsolidocex(p,1)
T . . T . T . . 7Tintintcaex(p,nlxintcaex)
centrointcaex (p,nlxintcaex) intintcaex (p,nlxintcaex) intintcaex (p,nixintcaex—1)
R + R ) + Tintintcaex(p,nlxintcaex)
tcondintintcaex (p,nIxintcaex)

lintsolidocaex(p,nIxintcaex—1)

TEMPERATURAS CENTRALES.

AT Tintintcaex(p,l) 7Tcentrointcaex(p,1) Tcentrointcaex(p,z) 7Tcentrointcaex(p,1) Text intcaex(p,1) 7Tcentrointcaex(p,l) Tcentroca(p,nlxca) 7Tcentrointcaex(p,1)
Tcentrointcaex(p+l,l) = C ( R + R + R + R )
centrointcaex (p,1) tcondintintcaex (p,1) Icentrosoldointcacex (p,1) tcondextintcaex (p,1) Icentrosolidoca(p,nlxca)
+ Tcentroincaex(p,l)
AT Tintintcaex(p,z) 7Tcentrointcaex(p,2) Tcentrointcaex(p,s) 7Tcentroimcaex(p,2) Text intcaex(p,2) 7Tcentrointcaex(p,2) Tcemrointcaex(p,l) 7Tcentrointcaex(p,2)
Tcentrointcaex(p+l,2) = C ( R + R + R + R )
centrointcaex(p,2) tcondintintcaex (p,2) Icentrosoldointcacex (p,2) tcondextintcaex (p,2) Icentrosoldointcaex (p,1)
+ Tcentroincaex(p,Z)
AT Tintintcaex(p,s) 7Tcentrointcaex(p,3) Tcentrointcaex(p,4) 7Tcentrointcaex(p,3) Text intcaex(p,3) 7Tcentrointcaex(p,3) Tcentrointcaex(p,z) 7Tcentrointcaex(p,3)
Tcentrointcae><(p+1,3) = C ( R + R + R + R )
centrointcaex (p,3) tcondintintcaex (p,3) Icentrosoldointcacex (p,3) tcondextintcaex (p,3) Icentrosoldointcaex (p,2)
+T,

centroinceaex(p,3)
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T_ . ) =T ) . Tcentrointcaex(p,3:nIxintcaex) -T ) )
AT intintcaex (p,2:nIxintcaex—1) centrointcaex (p,2:nlxintcaex—1) centrointcaex (p,2:nIxintcaex—1)
T = ( +
centrointcaex (p+1,2:nIxintcaex—1) C R R
centrointcaex (p,2:nlxintcaex—1) tcondintintcaex (p,2:nIxintcaex—1) Icentrosolidointcaex (p,2:nIxintcaex—1)
T -T T -T
ext intcaex (p,2:nIxintcaex—1) centrointcaex (p, 2:nIxintcaex—1) centrointcaex (p,Lnlxintcaex—2) centrointcaex (p,2:nIxintcaex—1)
+ + )
R
tcondextintcaex (p,2:nlxintcaex—1) Icentrosoldointcaex (p,Lnlxintcaex—2)
+T
centroincaex (p,2:nlxintcaex—1)
AT Tintintcaex(p,nlxintcaex) 7Tcentrointcaex(p,nlxintcaex) Tcentroex(p,l) 7Tcentrointcaex(p,nlxintcaex)
Tcentrointcaex(p+1,nlxintcaex) = C ( R + R
centrointcaex (p,nIxintcaex) tcondintintcaex (p,nlxintcaex) Icentrosoldointcaex (p,nlxintcaex)
T . -7 . . T . . 7Tcentrointcaex(p,nlxintcaex)
ext intcaex (p,nixintcaex) centrointcaex (p,nIxintcaex) centrointcaex (p,nIxintcaex—1)
+ + )
Rtcondextintcaex(p,nlxintcaex) . .
Icentrosolidointcaex (p,nIxintcaex—1)
+T,

centroincaex(p,nixintcaex)
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TEMPERATURAS EXTERIORES.

At Tcentrointcaex(p,l) 7Textintcaex(p,l) Textintcaex(p,z) 7Textintcaex(p,1) Tarrbienteextin'(caex(p,l) 7Textintcaex(p,1) Textca(p,nlxca) 7Textintcaex(p,1)
Textintcaex(p+1,1) = C ( R + R + R + R )
ext intcaex (p,1) tcondintintcaex(p,1) lextsolidointcaex (p,1) tconvambienteintcaex (p,1) lextsolidaa(p,nixca)
+ Text intcaex(p,1)
At Tcentrointcaex(p,z)7Textintcaex(p,2) Textintcaex(p,3)7Textintcaex(p,2) Tanbienteextintcaex(p,Z) 7Te><tintcae><(p,2) Textintcaex(p,l)7Textintcaex(p,2)
Textintcaex(p+1,2) = C ( R + R + R + R )
ext intcaex(p,2) tcondintintcaex(p,2) lextsolidointcaex (p,2) tconvambienteintcaex(p,2) lextsolidointcaex (p,1)
+Tex1intcaex(p,2)
At Tcentrointcaex(p,s) 7Textintcaex(p,3) Textintcaex(p,4)7Textintcaex(p,3) Tanbienteextintcaex(p,s)7Textintcaex(p,3) Textintcaex(p,z)7Textintcaex(p,3)
Textintcaex(p+1,3) = C ( R + R + R + R )
ext intcaex (p,3) tcondintintcaex(p,3) lextsolidointcaex (p,4) tconvambienteintcaex (p,3) lextsolidointcaex (p,2)
+ Text intcaex(p,3)
T . . -T . . Textintcaex(p,3:n|xintcaex) -T . )
AT centrointcaex (p,2:nlxintcaex—1) ext intcaex (p,2:nIxintcaex—1) ext intcaex (p,2:nIxintcaex—1)
T = ( +
ext intcaex (p+1,2:nlxintcaex—1) C R R
ext intcaex (p,2:nIxintcaex—1) tcondintintcaex (p,2:nIxintcaex—1) lextsolidointcaex (p,2:nIxintcaex—1)
T -T T -T
ambienteextintcaex (p,2:nlxintcaex—1) ext intcaex (p,2:nIxintcaex—1) ext intcaex (p,LnIxintcaex—2) ext intcaex (p,2:nIxintcaex—1)
+ R + )+ T
ext intcaex (p,2:nIxintcaex—1)
tconvambienteintcaex (p,2:nIxintcaex—1) lextsolidointcaex (p,LnIxintcaex—2)
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At Tcentrointcaex(p,nlxintcaex) 7Textintcaex(p,nlxintcaex) Textcex(p,:[) 7Textintcaex(p,nlxintcaex)
Textintcaex(p+1,n|xintcaex) = C ( R + R
ext intcaex (p,nlxintcaex) tcondintintcaex (p,nlxintcaex) lextsolidointcaex (p,nlxintcaex)
T .. . . —T.... . T . . 7Textintcaex(p,nlxintcaex)
ambienteextintcaex (p,nIxintcaex) ext intcaex (p,nIxintcaex) ext intcaex (p,nIxintcaex—1)
+ R + R ) + Temintcaex(p,nlxintcaex)
tconvambienteintcaex (p,nlxintcaex) . .
lextsolidointcaex (p,nlxintcaex—1)
CILINDRO DE EXPANSION.
TEMPERATURAS INTERIORES.
T. —T. T —T. T. .. . —T.
AT intcex(p,2) ‘intcex(p,l) centrocex(p,l) intcex(p.l) intintcaex(p,nixintcaex) intcex(p,l)
T. = + +
intcex(p+11 . . . . . S .
(p+11) C|nt cex(p,)) RImtsolldocex(p,l) thondlnt cex(p,)) I:zllntsolldomtcaex(p,nlxmtcaex)
Cintcex(p!l) = pimcex(p,l)cimcex(p,l) intcex(p,1)
At Tintcex(p,s) 7Tintcex(p,2) Tcentrocex(p,z) 7Tintcex(p,2) Tintcex(p,l) 7Tintcex(p,2)
Tintcex(p+1,2) = C ( R + R + R )+Tintcex(p,2)
intcex(p,2) lintsolidocex(p,2) tcondintcex (p,2) lintsolidocex(p,1)
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At Tintcex(p,4) o Tintcex(p,S) Tcemrocex(p,S) o Tintcex(p,S) Tintcex(p,Z) o Tintcex(p,3)
Tintcex(p+1,3) = C ( R + R + R )+Tintcex(p,3)
intcex(p,3) lintsolidocex(p,3) tcondintcex(p,3) lintsolidocex(p,2)
T, : -T T -T T -T
AT inteex (p 3inbxcex) intcex (p,2:nIxcex—1) centrocex(p,2:nixcex—1) intcex (p,2:nIxcex—1) intcex (p,LnIxcex—2) intcex(p,2:nIxcex—1)
T = ( + + )+ T
intcex(p+1,2:nIxcex—1) C R R R intcex(p,2:nlxcex—1)
intcco(p,2:nlxcex—1) lintsolidocex(p,2:nIxcex—1) tcondintcex(p,2:nIxcex—1) lintsolidocex(p,1:nIxcex—2)
T, -T
At intcex (pnbxcex) intcex(p,nlxcex—1) Tcemrocex(p,nlxcex) 7Tintcex(p,n|xcex)
Tintcex(p+l,n|><cex) = C. ( + R . ] ) +Tintcex(p,nlxcex)
intcco(p,nlxcex) lintsolidocex(p,nlxcex—1) tcondintcex (p,:nlxcex)
TEMPERATURAS CENTRALES.
AT Tintcex(p,l) 7Tcentrocex(p,1) Tcentrocex(p,z) 7Tcentrocex(p,l) Textcex(p,l) 7Tcentrocex(p,1) Tcentrointcaex(p,nlxintcaex) 7Tcentrocex(p,l)
Tcentrocex(p+l,l) = C R + R + R + R ) + Tcemrocex(p,l)
centrocex(p,1) tcondintcex(p,1) Icentrosolidocex(p,1) tcondextcex(p,1) Icentrosoldointcaex (p,nlxintcaex)
AT Tintcex(p,z) 7Tcentrocex(p,2) Tcentrocex(p,S) 7Tcentrocex(p,2) Textcex(p,z) 7Tcentrocex(p,2) Tcentrocex(p,l) 7Tcentrocex(p,2)
Tcentrocex(p+l,2) = C ( R + R + R + R )+ Tcentrocex(p,?_)
centrocex(p,2) tcondintcex(p,2) Icentrosolidocex(p,2) tcondextcex(p,2) Icentrosolidocex(p,1)
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AT Tintcex(p,3) 7Tcentrocex(p,3) Tcentrocex(p,4) 7Tcemrocex(p,3) Textcex(p,S) 7Tcentr0cex(p,3) Tcentrocex(p,z) 7Tcentrocex(p,3)
Tcentrocex(p+l,3) = C ( R + R + R + R )+Tcentrocex(p,3)
centrocex(p,3) tcondintcex (p,3) Icentrosoldocex(p,3) tcondextcex(p,3) Icentrosoldocex(p,2)
T. -T Tcentrocex(p,S:nIxcex) -T T -T
AT intcex(p,2:nixcex—1) centrocex(p,2:nIxcex—1) centrocco(p,2:nIxcex—1) extcco (p,2:nlxcex—1) centrocex(p,2:nlxcex—1)

T = ( + +

centrocex(p+1,2:nlxcex—1) C R R R

centrocex(p,2:nlxcex—1) tcondintcco(p,2:nIxcex—1) Icentrosolidocex(p,2:nlxcex—1) tcondextcex (p,2:nlxcex—1)
T -T
centrocex(p,L:nlxcex—2) centrocex(p,2:nlxcex—1)
+ )+ T
R centrocex(p,2:nlxcex—1)
Icentrosolidocex(p,L:inlxcex—2)
AT Tintcoo(p,nlxcex) 7Tcentrocex(p,nlxcex) Tcentrointcoen(p,l) 7Tcentrocco(p,nlxcco) Textcco(p,nlxcco) 7Tcentrocco(p,nlxcco)
Tcentrocex(p+1,n|xcex) = C ( R + R + R
centrocex(p,nlxcex) tcondintcco(p,nixcex) Icentrosoldocco(p,nlxcco) tcondextcco(p,nlxcco)
T -,
|
centrocco(p, nlxcco—1) centrocco(p, nixcco)

+ R ) + Tcentrocco(p,nlxcco)

Icentrosoidoco(p,L:nixcco—1)
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TEMPERATURAS EXTERIORES.

At Tcentrocex(p,l) 7Textcex(p,l) Textcex(p,z) 7Textcex(p,l) Tanbienteextcex(p,l) 7Textcex(p,l) Text intcaex (p,nlxintcaex) 7Textcex(p,l)
Textcex(p+l,1) = C ( R + R + R + R ) + Textcco(p,l)
extcex (p,1) tcondextcex(p,1) lextsolidaex (p,1) tconvanbienteextcex (p,1) lextsolidaintcaex (p,nIxintcaex)
At Tcentrocex(p,z) 7Textcex(p,2) Textcex(p,3) 7Textcex(p,2) Tarrbienteextcex(p,z) 7Textcex(p,2) Textcex(p,l) 7Textcex(p,2)
Textcex(p+l,2) = C ( R + R + R + R ) + Textcex(p,Z)
extcex (p,2) tcondextcex(p,2) lextsolidaex (p,2) tconvarrbientecex(p,2) lextsolidaex (p,1)
At Tcentrocex(p,S) 7Textcex(p,3) Textcex(p,4) 7Textcex(p,3) Tarr‘oienteextcex(p,S) 7Textcex(p,3) Texlcex(p,Z) 7Textcex(p,3)
Textcex(p+l,3) = C ( R + + + ) + Textcex(p,3)

extcex (p,3) tcondextcex(p,3) R lextsolidaex (p,3) R tconvarrbienteextcex(p,3) R lextsolidaex (p,2)
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T -T Textcco(p,?,:nlxcex) -T T ) =T
AT centrocex(p,2:nIxcex—1) extcco (p,2:nIxcex—1) extcco (p,2:nIxcex—1) ambienteextcex(p, 2:nIxcex—1) extcex (p,2:nIxccex—1)
T = ( + +
extcex (p+1,2:nIxcco—1) Cc R R
extcex (p,2:nIxcco—1) tcondextcex (p,2:nlxcco—1) lextsolidaex (p,2:nIxcex—1) tconvambienteextcex (p,2:nIxcex—1)
T -7
extcco (p,Lnlxcex—2) extcex (p,2:nIxcex—1)
+ )+ T
R

extcco (p,2:nlxcco—1)
lextsolidaex (p,LnIxcex—2)

T

T _
_ — Xt |
AT centrocex(p,nlxcex) Textcex(p,nlxcex) Tanbientecex(p,nlxcex) Textcex(p,nlxcex) extcex (p,nIxcex—1) exteex (p,nixcex)
Textcex(p+l,n|xcex) = C ( R + R + R
extcco (p,nixcex) tcondextcex (p,nlxcex) tconvambientecex(p,nlxcex) .
lextsolidaex (p,nIxcex—1)

) + Textcex(p,nlxcex)
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BALANCE DE MATERIA Y DE ENERGIA.

Al combinar los balances de materia y de energia tienen como incdgnitas la energia
interna final y la masa final, pero se dispone de otras relaciones, como son la relacién de
la masa final con el volumen final y con su volumen especifico, y este con la energia
interna especifica esta relacionado con el postulado de estado a una presion
especificada.

El volumen de control a considerar ahora no es el del sistema (la interconexion del
volumen de desplazamiento compresion, cilindro de compresion, interconexion
compresion enfriador, enfriador, interconexién enfriador regenerador, regenerador,
interconexion regenerador calentador, calentador, cilindro de expansion, volumen de
desplazamiento de expansion, fluido de trabajo y ambiente exterior) de estudio en la red
nodal, en donde se ha estudiado la transferencia de calor al sistema, sino el de los
volumenes de desplazamiento, tanto de compresion como de expansion.

El volumen de control lo seleccionamos de forma que sea en las fronteras del
dispositivo cilindro-émbolo.

Las expresiones integradas de las ecuaciones de la conservacion de la energia 'y de la
masa sera:

Amvc = Mgy — Migy = Mgjstemninterconexion
2
AEvc = Efco _Eico = Qco + Wco + jmsisterminterconexién (h + 2 + gz)sistemainterconexién dt
ti—ts

En este volumen de control el calor transferido es transferido mediante su nodo adjunto,
y se considera que los efectos de la energia cinética y potencial son despreciables.

En estas condiciones el balance de energia se reduce a:

Ach = Wconp/exp + msistemainterconexiénhsistenainterconexiéndt
ti—tg

Siendo el Weom e = Preo Vieo —Pico Vico

Que considerando el estado estacionario para cada intervalo de tiempo se modela el
proceso como flujo uniforme en ese intervalo de tiempo, por lo que el balance de
energia quedara:

mfco ufco - r‘nicou ico — F)fco Vfco - PicoVico + hsistemainterconexi()nmsistemaimerconexién

En esta ecuacion desconocemos My erminterconexion » Pio » Y Mo » COMO las masas estan
relacionadas por la ecuacion:
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CAPITULO V PROCESO DE CALCULO.

Mo — Mico = Meisterminterconexion

Y por otra parte tenemos:

Vfco = Mgo Vico
Al conocer la temperatura en el volumen de desplazamiento del cilindro de compresién,
conoceremos el volumen especifico v, , estando este relacionado con el volumen final
Vq, Mediante la relacion:

Vfco = Mg Vico
Por otra parte u,, también es conocida ya que la temperatura es dato al igual que para
hallar v; ya que esta temperatura ha sido obtenida mediante la transferencia de calor.

Introduciendo P de la ecuacion del gas y la expresion anterior en la expresion nos
queda:

PV=MR(T+kP)

mfco RTco

Mo Ugo ~MigoUico =

Mieo Vo ~ Pico Vico + h m

sistemainterconexion' ' 'sistemainterconexion

Mo Vo — Meo Rk

Con la masa estimada en el volumen de desplazamiento, estimamos la presion y con
ésta, el desplazamiento del piston, ya que tenemos el volumen final, la temperatura y la
masa del fluido de trabajo.

Dejando los subindices f, e i, que indican final e inicial respectivamente, tenemos, para
encontrar el algoritmo de célculo:

=R (Vs =Vj) +h (m¢ —m;) = mec, T —mic, T,

Se supone que mediante el émbolo se mantiene el gas a presion P contante y h, es la

entalpia del fluido que entra en el volumen de desplazamiento desde la interconexion
del cilindro al enfriador o al calentador, dependiendo si se considera el espacio de
compresion o bien el de expansion respectivamente.

El algoritmo de calculo nos queda:

UNIVERSIDAD DE SEVILLA. i
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA.
Juan Antonio Viso Pérez. 103



