Universidad de Malaga
Escuela de Ingenierias Industriales
Departamentos
Maquinas y Motores Térmicos

Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras

PROYECTO FIN DE CARRERA

Anadlisis numérico de un regenerador de porosidad variable y
su influencia en el rendimiento de un motor Stirling

Autora

D2. Anhelina Stikhun

Directores
Dr. Juan Antonio Aufién Hidalgo

Dr. Felipe Garcia Sdnchez

Titulacion a obtener: Ingeniero Industrial

Malaga, noviembre de 2017






RESUMEN

En este proyecto se ha realizado la comparacion de la construccidn actual de regeneradores,
de porosidad constante, con una construccion de porosidad variable. El objetivo del mismo
es mostrar si la porosidad variable es ventajosa o no de cara al funcionamiento del motor
Stirling. El analisis se ha hecho mediante un software de uso comercial.

Para ello, tras un estudio del mismo y la busqueda de herramienta para su analisis, el
regenerador se ha caracterizado mediante su coeficiente de friccién y numero de Nusselt.
Posteriormente utilizando la caracterizacion realizada, se ha analizado la influencia de la
diferencia de porosidades, asi como su emplazamiento respecto de los focos frio y cliente
del motor.

El analisis numérico se ha realizado mediante el software Ansys de cuya licencia dispone la
Universidad de Malaga.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

El objetivo de este estudio es el analisis numérico de un regenerador de motor Stirling con
porosidad variable usando un software comercial y con ello la bisqueda de una mejora en
el rendimiento del motor.

Para ello se estudiaran las caracteristicas de un regenerador de motor Stirling. En que
consiste, que parametros definen la porosidad y de qué forma modelar una porosidad
variable. Posteriormente se estudiardn qué fenémenos fisicos intervienen durante el
funcionamiento del regenerador. El objetivo es comprender la influencia de cada uno de
ellos y de que forma una variaciéon de los mismos mejoraria el rendimiento del motor
Stirling.

Una vez comprendido su funcionamiento, serd necesaria la busqueda de un software
numérico capaz de modelar el regenerador y los fendmenos fisicos producidos en su
interior. Dicho software deberd reunir tales caracteristicas como herramientas para
definicién de una porosidad determinada y su variacidn en el regenerador, herramientas
para un analisis de los fendmenos fisicos y una herramienta para el procesamiento de los
resultados.

Un primer objetivo es conseguir modelar y analizar un regenerador con dos porosidades
diferentes, y variando la ubicacion de cada una respecto de los focos frio y caliente, observar
su influencia en el rendimiento del regenerador de motor Stirling.

Un objetivo secundario de este proyecto sera la elaboracion de una guia para el modelado y
analisis de porosidad variable en un regenerador Stirling y un estudio paramétrico de la
misma.

1.2. Procedimientos

El procedimiento para la realizacidén de este proyecto comienza con la comprension del
funcionamiento de motor Stirling y el papel que desempefia en ello el regenerador. Se
estudiaran las caracteristicas que determinan la porosidad y los procesos fisicos en los que
influye.

Una vez comprendido esto y seleccionado el software numérico, el siguiente paso sera el
modelado de una malla del regenerador en tres dimensiones. Posteriormente se creara una
malla de mismo tamafio cuya porosidad sera variable. El siguiente paso sera validar el
modelo creado con estudios previos [1] [2]. Para ello se calcula la caida de presion y se
determina el coeficiente de friccion caracteristico de la malla. La primera comparacion a
estudiar sera la caida de presién a través de una malla de porosidad variable y porosidad
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uniforme. Se observaran las diferencias y la variacion de velocidad entre distintas mallas. El
siguiente paso serd la validacién del modelo de transferencia térmica con los estudios
previos mediante el cadlculo de niimero de Nusselt. Se observara la caida de presion y la
evolucion de la temperatura tanto en la malla como en el fluido.

Una vez realizados los pasos previos, una malla del motor Stirling en tres dimensiones
quedara caracterizada para la simulaciéon del medio poroso. En este caso se simularan
mallas de distintas porosidades y se observaran resultados de las mismas.

1.3. Estructura del proyecto

La memoria se divide en seis capitulos que se agrupan en el orden necesario y desarrollan
las tareas necesarias para la realizacién de presente estudio.

Los dos primeros son introductorios del proyecto. El primer capitulo expone los objetivos,
procedimientos y a estructura del proyecto. El capitulo dos se dedica al estado del arte, es
decir, la descripcidon de las tecnologias desarrolladas alrededor del motor Stirling, y la
creciente capacidad de los programas ingenieriles para el modelado de sistemas fisicos.

El capitulo tres se dedica a la descripcidn del regenerador del motor Stirling. Se estudia su
funcionamiento e influencia en el rendimiento del motor, tales como la caida de presiéony la
transferencia térmica. Se describen caracteristicas como materiales de los que se construye,
los elementos que lo componen y cémo la disposicion de los mismos deriva en distintos
tipos de regeneradores.

El capitulo cuatro describe el proceso de realizacion de un estudio del regenerador con un
software ingenieril que consta de cuatro pasos principales. Comienza con la creacién de la
geometria del regenerador previamente estudiado. Se crea un modelo con la porosidad
uniforme y otro con la porosidad variable. Posteriormente se describe el segundo de los
pasos fundamentales que es el mallado de la geometria creada. El paso tres es el propio
andlisis numérico donde se describen las particularidades de la simulacién. Y por tltimo se
describe el analisis de los resultados de las simulaciones.

El capitulo cinco se dedica a describir el resultado de distintos estudios realizados. Como
primer paso, se describe la caida de presion de un flujo unidireccional a través de los
modelos creados y se comparan entre ellos. Posteriormente, se estudia la transferencia
térmica dentro de los dos modelos y se comparan. Al observar la diferencia de los
fendémenos descritos entre mallas de distintas porosidades se decide proseguir con el
estudio aumentando el tamafio del modelo y estudiar los efectos de un flujo pulsante. Para
ello se caracteriza la malla como un medio poroso con lo que se trabaja de ahi en adelante.
Se describen las diferentes porosidades estudiadas y la diferencia entre las mismas.

Finalmente, el capitulo seis se reserva para las conclusiones y las lineas futuras.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

El cambio climatico influye tanto en los paises desarrollados, cuyo desarrollo se debe a los
combustibles fésiles, como en los paises menos desarrollados, que no se han beneficiado del
uso de los mismos, pero sufren mas al tener menos recursos para hacer frente al
calentamiento global. Después de siglos de influencia y presencia del petréleo, el gas y el
carbon, en todos los dmbitos de la produccion de la energia, se abre paso a una nueva
transicion.

En la Figura 2.1 se representa el consumo de fuentes de energia de los afios 1800 — 2015

Consumo de energias primarias, 1800-2015
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Figura 2.1: Consumo de energias primarias

(Fuente: OurWorldInData.org)

Aunque los combustibles fésiles se usan desde hace 200 afos, el punto de inflexion se
produce en los afios cincuenta del siglo pasado, cuando se dispara el uso del petréleo para
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el transporte. El aumento del consumo de combustibles fésiles supuso el incremento de las
emisiones de gases de efecto invernadero [3].

Estos hechos inician un cambio en la manera de producir la energia. El carbén ha reducido
su participacién en el uso mundial energético [4]. Para 2050 Europa se ha comprometido a
reducir entre un 80% y un 95% sus emisiones de gases de efecto invernadero [5] que en su
mayoria proceden de la quema de los combustibles fosiles. La tltima central de carb6n en
Reino Unido echara el cierre en 2025 [6]. Alrededor de 170 paises tienen establecidos
objetivos de implantacién de energias renovables [7]. Paralelamente, la implantacién de las
nuevas energias renovables (solar y edlica), gracias en gran medid a los avances
tecnolégicos que han abaratado los costes, se esta disparando. Como ejemplo de ello,
Escocia pone en marcha el primer parque edlico flotante del mundo [8], Tesla presenta su
nueva propuesta de paneles solares insertados en las tejas de los tejados de las casas [9].

A pesar de ello, ciertos hechos impiden el desarrollo de las energias renovables, tales como
la prohibicidn del autoconsumo de energia solar, a pesar de que otros paises demuestren
sus beneficios [9]. La crisis econémica redujo el consumo de electricidad en Espafia, y con
larecuperacion la proporcion de electricidad procedente de fuentes de energias limpias esta
cayendo [10]. Sin embargo, infinidad de estudios plantean un horizonte 100% renovable
[11]. El cambio depende del desarrollo de nuevas tecnologias para almacenamiento de
electricidad. El equipo de Mark Z. Jacobson, de la Universidad de Stanford, estima que 139
paises del mundo, entre ellos Espafia, podrian depender solo de las energias renovables en
2050. Se puede deducir entonces la transicion energética en la que se encuentra la economia
mundial.

El consumo de energia en Espafia ha descendido en el sector de la industria debido a la
reduccion de su actividad durante la crisis. Mientras tanto, en los sectores residencial y
terciario, la demanda se ha incrementado por la mayor actividad en servicios. También ha
aumentado la demanda en el transporte. En relacidén con los combustibles se produce una
disminucién en consumo de gas y un aumento de consumo de productos petroliferos. El
consumo de energias renovables se mantiene [12].

La cogeneracion de la energia eléctrica tiene una estrecha dependencia con la industrial, y
se encuentra presente en una amplia diversidad de ramas. En la Grafica 2.1 se representa la
potencia instalada en cogeneracion en Espafia.
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Grafica 2.1: Evolucidn de la potencia instalada (MW) en Cogeneracion en Espafia
(Fuente: MINETUR/IDAE)

Mas de la mitad de estas instalaciones corresponden a cogeneracion de pequeiia escala (1
MW), ubicadas en su mayoria en los sectores servicios y residencial.

La micro-cogeneracion en sector residencial consiste, al igual que en la cogeneracion, en la
generacion de la electricidad y energia térmica a la vez en el lugar de produccién, mediante
el uso de un combustible que suele ser gas natural. Se denomina micro-cogeneracion
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porque se realiza en equipos de potencia menor a 50 KW. Tiene un alto rendimiento y
permite tener un ahorro econdmico en el consumo de energia primaria. Adema3s, permite
la generacion de electricidad distribuida, pudiendo verter la electricidad generada a la red.

En la Figura 2.2 se representa un esquema del funcionamiento de la micro-cogeneracion en
el hogar. Entre sus distintos tipos existen equipos de micro-cogeneracién con motor Stirling,
cuyo uso es muy extendido.

Evacuacion
humos

5%
Electricidad
15/44%
Red eléctrica b
Import/Export
{ } Unidad -

Calor
55/80%

Microco-
generacion

Figura 2.2: Esquema de uso de la micro-cogeneracion en una vivienda

(Fuente: certificadosenergeticos.com)

Hoy en dia existe una gran inquietud respecto al desarrollo econémico mundial y su
dependencia de la energia. Las predicciones sobre el agotamiento de combustibles fdsiles
en los proximos 50 afios y el incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero
incrementaron la bisqueda de energias mas eficientes. Se ha potenciado la busqueda y
adaptacién de las nuevas tecnologias que usan energias mas eficientes, y la mejora de las
tecnologias ya existentes, implantando su uso en numerosos sectores.

Uno de ellos es el motor de tipo Stirling y su amplio abanico se usos.

2.2. Motor Stirling

El motor Stirling representado en la Figura 2.3, fue creado por Robert Stirling en 1816, quien
lo concibié como un primer motor disefiado para rivalizar con el motor de vapor, y en la
practica su uso se redujo a aplicaciones domesticas por casi un sigo. Es un motor de ciclo
cerrado en cuyo interior se encuentra un pistén que separa dos cdmaras, una de expansion
y otra de compresion.
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Tl

Figura 2.3: Motor Stirling

(Fuente: egergialternativa.info)

La camara de expansidn se calienta mediante un foco de combustion externa llegando a
alcanzar la temperatura superior a 500 °C en la misma. En el interior se encuentra un fluido
de trabajo cuya expansion provoca el movimiento alternativo del piston. Posteriormente el
fluido de trabajo pasa a través de un regenerador a la cAmara de compresidon donde se enfria
para luego volver a la cdmara de expansiéon y con ello volver a repetir el ciclo. Dicho
regenerador es la parte crucial del motor cuya presencia genera el mayor impacto en su
rendimiento [13]. Segun [14] el regenerador contribuye a un aumento del 1.5% en la
eficiencia térmica del motor y en un 11% al aumento de caida de presion. Por ello es
importante encontrar un equilibrio entre las dos particularidades nombradas.

La eficiencia tedrica del motor Stirling junto con una regeneracién ideal lo iguala al
rendimiento de Carnot. La mayor aplicacién al desarrollo de este invento, ha sido el
regenerador. Los actuales motores Stirling alcanzan un rendimiento entre el 20% y el 60%
del rendimiento de Carnot [15].

La ya explicada compresion-expansion del fluido del trabajo genera el movimiento
alternativo del piston interior el cual se usa para la propulsion de vehiculos [16], generacién
de energia eléctrica [17], y otros que se explican a continuacién.

Las caracteristicas que hacen de un motor Stirling un sistema de gran interés son su alto
rendimiento térmico y mecanico, bajo indice de emisiones, flexibilidad respecto al
combustible utilizado y baja contaminacién acustica. La creacidon de nuevos materiales [14]
y técnicas de fabricacién abrieron las puertas a nuevas investigaciones y uso del motor
Stirling. Uno de los estudios perteneciente a la NASA investiga las aplicaciones del motor
Stirling utilizando el combustible nuclear.

A pesar de haber sido creado en el siglo 19, no fue hasta la mitad del siglo 20 cuando surgié
el auge de investigacion y desarrollo de distintos modelos, configuraciones y aplicaciones
del motor Stirling [18] [19].
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2.2.1.Campos de aplicacion del motor Stirling

Propulsion de los vehiculos

Es la aplicacién mas extendida del motor Stirling [20]. Existen tres configuraciones mas
popularmente desarrolladas: tipos alfa, tipo beta mas desarrollada y la mas ampliamente
investigada gamma, cuyos esquemas se pueden observas en la Figura 2.4.

Foco caliente

Foco frio Foco frio

Foco frio

Figura 2.4: Motor Stirling tipo Alfa (b), Beta (b) y Gamma (c)
(Fuente: seas.es)

El motor de tipo alfa se caracteriza por la falta del desplazador. Los cilindros independientes
estan interconectados por un tubo donde se ubica el regenerador, y en cada uno de los
cilindros se encuentra un pistén, que se mueve 90 grados desfasado respecto al otro. El
motor de tipo beta aloja en el cilindro un desplazador concéntrico al pistéon de potencia.
Gracias a un cigiienal especial el movimiento de ambos estd desfasado 90 grados. Y
finalmente en motor de tipo gamma es una variante de un motor Stirling tipo beta. Consta
de dos cilindros separados. En uno se sitta el desplazador y en otro el piston de potencia.
Ambos se mueven desfasados 90 grados gracias a un cigliefial adecuado.

Hoy en dia los estudios de estos motores se centran en parametros que afectan el
rendimiento térmico y mecanico y en posibles formas de mejorarlos [21].

Ademas de las configuraciones previamente mencionadas existen otras configuraciones
tales como Stirling de piston libre [22] de la Figura 2.5. Este tipo de motor es adecuado en
aplicaciones donde no se necesita transmitir potencia a un eje giratorio, como en caso de un
compresor, bomba de agua o generador eléctrico. Esto permite un funcionamiento de varios
afios sin ningln tipo de mantenimiento [23].

\— Foco caliente
Desplazador
Regenerador
Foco frio
Pistén %

|- Generador lineal

Figura 2.5: Motor Stirling de pistén libre

(Fuente: tecmotor.wordpress.com)
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Como ejemplo de aplicaciéon del motor Stirling en la propulsién de vehiculos son vehiculos
hibridos cuyas bajas emisiones contaminantes y el elevado rendimiento obtenido a partir
del combustible los hace atractivos para la fabricacion y uso. Este tipo de vehiculos estan
provistos de un motor de combustidn y otro eléctrico. Los mismos se pueden clasificar en
dos tipos:

Vehiculo hibrido eléctrico en serie: donde el motor de combustidn actiia como generador
de electricidad, y el motor eléctrico se encarga de la propulsién del vehiculo. Entre el motor
de combustion y el motor eléctrico se sitdan las baterias para el almacenamiento de la
energia electica y su posterior uso.

Vehiculo hibrido eléctrico en paralelo: en este tipo de vehiculos tanto el motor de
combustién como el motor eléctrico generan el movimiento alternativo para la propulsion
del vehiculo. De esta forma, un vehiculo circulando por la ciudad puede utilizar para la
propulsion el motor eléctrico, utilizando como apoyo el motor de combustion cuando se
requiere una potencia elevada.

Stirling termo-acustico [24] de la Figura 2.6. Este motor carece de pistén desplazador y por
tant, carece del sistema de acoplamiento entre los dos pistones del motor original. Funciona
gracias a ondas de presion que se generan en el cilindro de fluido de trabajo, la construcciéon
del cual est4 al alcance de todos.

Figura 2.6: Motor Stirling termo-actistico

(Fuente: salesianospamplona.info)

Generacion de energia eléctrica.

El movimiento alternativo del Stirling no solo se usa para la propulsién de vehiculos si no
también para la generacién de energia eléctrica. El método mas extendido es usando un
conector solar como la fuente de calor, véase Figura 2.7.
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Figura 2.7: Colector solar con motor Stirling

(Fuente: maqtermiques.wordpress.com)

En el foco del colector esta situado el motor Stirling. El foco externo de calor es la energia
solar recolectada por el sistema de placas reflectantes. El movimiento del pistén se usa como
el movimiento del nicleo de un solenoide. De esta forma se genera la energia eléctrica.

Existen muchos proyectos estudiando la generacion de energia utilizando motor Stirling.
Uno de ellos es SOLARDIS cuyo fin es la validacion de la tecnologia de paraboloides con
motor Stirling para la generacién de Energia Eléctrica. En este proyecto colabora con el
Centro Tecnolégico Avanzado de Energias Renovables (CTAER). En la Figura 2.8 se
representa los desarrollos del mencionado estudio.

Figura 2.8: Colectores solares con motor Stirling del proyecto SOLARDIS

Este uso de motor Stirling es muy importante para la obtencion de energia eléctrica en el
tipo de poblaciones dispersas donde es dificil le transporte de energia eléctrica desde una
central. Sus caracteristicas mas importantes son su alto rendimiento y modularidad.
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También cabe destacar el uso de la tecnologia llamada micro-cogeneracién que permite
generar electricidad y energia térmica a la vez [25]. Si bien la cogeneracion ha estado
siempre ligada al sector industrial, su instalacién a menor escala, como es el caso de micro-
cogeneracion, ha permitido también su uso, en edificios residenciales, bloques de viviendas
o grandes viviendas unifamiliares, o bien terciarios o publicos, como polideportivos,
piscinas climatizadas, hospitales, hoteles, balnearios, representado en la Figura 2.9. No
obstante, todos ellos tienen algo en comun y es la existencia de una demanda alta de energia
térmica.

Figura 2.9: Instalacion de micro-cogeneracion en la edificacion

(Fuente: certificadosenergeticos.com)

Se trata de equipos de potencia inferior a 50 kW cuyo coste no es elevado, y su instalacion
es sencilla [25]. Los equipos de micro-cogeneracién incluyen un sistema de control y
regulacion automatico. Suelen ser equipos compactos listos para ser conectados y poner en
marcha. En la Figura 2.10 se puede observar el equipo que se compone de un sistema de
generacion de electricidad usando motor Stirling y alrededor de cAmara de compresién se
encuentra un serpentin que absorbe el calor del fluido de trabajo para posteriormente ser
usados en la calefaccion de la vivienda familiar.
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Figura 2.10: Equipo de micro-cogeneracion

(Fuente: ovacen.com)

Otra de las muchas aplicaciones del motor Stirling son los criogeneradores. Desde hace mas
de 50 afios, las industrias y su predecesora Philips Process cooler, han disefiado y creado
criogeneradores de alta eficiencia llegando a generar temperaturas muy bajas. Existen
maquinas compuestas de uno o cuatro cilindros, que en una etapa enfrian hasta 40 K, o
llegando hasta 15 K en dos etapas de compresién [26]. Son equipos que trabajan tanto como
equipos independientes como formando parte de un sistema mas amplio. Consiguen licuar
tales gases como nitrégeno, oxigeno, metano, argén, nedn, biogas, etcétera. En la Figura 2.11
se representa en equipo Cryocooler.
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Figura 2.11: Sistema Stirling Cryocooler

(Fuente: sirlingcryogenics.com)
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Combustibles

Otro de los campos de investigacion del motor Stirling es el uso de los distintos tipos de
combustibles. Combustibles regeneradores como lefia y carbén. La biomasa. Gaseosos y por
supuesto los combustibles liquidos. Cabe destacar el uso de combustible nuclear. Se han
disenado, fabricado y testado motores para uso submarino y también espacial. En la Figura
2.12 se representa un esquema de motor Stirling usando como foco de calor la energia del
combustible nuclear.
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Figura 2.12: Motor Stirling combustible nuclear

(Fuente: researchgate.net)

Como podemos observar el desarrollo del motor Stirling es un tema muy actual. Las ultimas
investigaciones se centran en mejora de eficiencia térmica, disminuciéon de pérdidas de
calor y el aumento del rendimiento del motor [27] [28].

2.3. Analisis numérico

El analisis numérico es una rama de las matematicas encargada de disefiar algoritmos, para
simular sistemas fisicos. Gracias al desarrollo tecnolégico de los ordenadores, ha sido
posible el andlisis de calculos matematicos extremadamente complejos. El método
numérico mas extendido en los programas comerciales dedicados a la aplicacién de
herramientas numéricas de calculo es el método de los elementos finitos. Este método
permite la resolucion de ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre
geometrias complicadas. El método de elementos finitos se usa en disefio y mejora de
productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacién de sistemas fisicos.

El método de elementos finitos permite obtener una solucién sobre un cuerpo o dominio
sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones diferenciales que caracterizan el problema.
Este método se aplica sobre una discretizacion del dominio dentro del cual se distinguen
una serie de puntos representativos llamados nodos. Un ejemplo de la discretizacién de un
medio continuo se representa en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Distintos niveles de discretizacion de un medio continuo

El conjunto de nodos considerando sus relaciones adyacentes se llama malla. La generacién
de la malla se realiza con programas especiales o de forma manual, en una etapa previa

El método de elementos finitos es muy usado debido a su generalidad y a la facilidad de
introducir dominios de calculo complejos. Ademas, el método de elementos finitos es un
método para resolver ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, con independencia
del campo de la fisica en el que se den. Es de aplicacién, por tanto, a cualquier fenémeno
fisico gobernado por ese tipo de ecuaciones.. Fue creado en el afio 1943 por Richard Courant
y a partir de la década de los 80 con la generalizacion de los ordenadores personales, se
extendid el uso de programas que lo usaban.

Algunos de los programas basados en el método de elementos finitos son:

SC/Tetra

Este programa es ampliamente usado como pre y post procesamiento de programas para
analisis de elementos finitos, proporcionando modelos de regeneradores y mallado.

Comsol Multiphysics

Es un paquete de modelizacién para la simulacién de cualquier proceso fisico que se pueda
describir mediante ecuaciones en derivadas parciales. Estd provisto de algoritmos que
pueden resolver problemas complejos de forma rapida y precisa, mientras que su
estructura esta disefiada para proporcionar facilidad de uso y flexibilidad.

MSC Marc

Es un programa de analisis de elementos finitos no lineal usado para analizar el
comportamiento de materiales complejos bajo la accion de grandes fuerzas y
deformaciones. También puede analizar problemas de caracter estructural, térmico,
piezoeléctrico, electroestatico, magnético y electromagnético.

Abaqus

Es un conjunto de programas informaticos de simulacidn que aplica el método de elementos
finitos para realizar calculos estructurales estaticos, lineales y no lineales, dinamicos
incluyendo simulaciéon de impactos, problemas de contacto de regeneradores, térmicos,
acoplamiento actstico-estructurales, mecanica de fluidos, piezoeléctricos y otros.

LS-Dyna

Es un paquete de programas de simulacion multifisica de proposito general avanzado. Tiene
sus origenes en un analisis altamente no lineal de método de los elementos finitos mediante
la integracion de tiempo explicito. Este programa esté siendo utilizado por las industrias del
automovil, aeroespacial, la construccion, la militar, la manufactura y la ingenieria biolégica.
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Ansys

Es un sistema de programas para disefio, analisis y simulaciéon mediante elementos finitos.
Incluye las fases de preparaciéon de Meshing o mallado, ejecucién y post proceso. Este
programa ejecuta analisis de piezas sometidas a fenémenos fisicos usadas en ingenieria y
diseno mecanico, puede resolver problemas fisicos y sometidos a esfuerzos térmicos,
fluidos, vibracion y aplicaciones especificas.

También llamado Ansys Workbench, es una plataforma de software desde donde se crean
proyectos de andlisis en distintas disciplinas. Sus moédulos principales son ANSYS CAD
connections, DesignModeler, Meshing, DesingXplorer y FE Modeler. Con las aplicaciones
ANSYS CFX, Fluent, Icepak, Polyflow se pueden realizar analisis de fluidos dindmicos. Una
representacion de calculo realizado con ANSYS CFX se pude observar en la Figura 2.14
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Sl iy

Figura 2.14: Andlisis de fluidos dindmicos con software ANSYS CFX

(Fuente: cpdlr.com)

Fluent que estd incluido en el espacio Workbench es un programa CFD (Computational Fluid
Dynamics) de analisis de fluidos para una gama de aplicaciones en el modelado y simulacion
de flujos que incluye turbulencia, reacciones o efectos térmicos.

Ansys Multiphysics es una herramienta que evaltia problemas en varias disciplinas como
analisis estructura, térmico, fluidos, acusticos y de electromagnetismo.

Con los programas ANSYS Mechanical, Structural, Professional se resuelven problemas
particulares en disefio mecanico como elementos estructurales lineales, no lineales y
analisis dinamico.

También incluye las posibilidades de calculos de dinamica explicita con ANSYS Explicit STR,
AUTODYN, problemas de ingenieria electromagnética con ANSYS Emag, turbo sistemas con
los médulos ANSYS BladeModeler, TurboGrid.

Las ultimas investigaciones sobre el funcionamiento y mejoras del motor Stirling se centran
mas en desarrollo de simulaciones y modelos numéricos mas que en las caracteristicas
fisicas del mismo regenerador [27]. Las configuraciones de regenerador Stirling han sido
estudiadas por [29], usando el software MatLab. Otros estudios han realizado analisis sobre
eficiencia térmica, calor perdido, caida de presién usando software como CFD del y CFX. Los
ultimos trabajos en el campo de investigacién de porosidades en las mallas en motores
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Stirling se han realizado con CFD (Fluent) incluido en la plataforma Workbench en Ansys

[1].

2.4. Conclusiones sobre el estado del arte

En los ultimos afios, debido al impacto de energias f6siles en el cambio climatico, ha surgido
el auge de busqueda y desarrollo de energias renovables. Por otro lado, muchos de los
estudios se han centrado en el desarrollo y mejora de las tecnologias ya existentes. Una de
estas tecnologias es el motor Stirling. Es el Gnico capaz de aproximarse (tedricamente lo
alcanza) al rendimiento maximo tedrico conocido como el rendimiento de Carnot, por lo
que, en lo que a rendimiento de motores térmicos se refiere, es la mejor opcién.

Tiene un amplio uso en diversos campos de aplicacién, tales como la cogeneracion,
generaciéon de energia eléctrica, transporte de vehiculos, etcétera. Debido a las nuevas
técnicas de fabricacion, hoy en dia es posible el desarrollo de componentes de altas
prestaciones del motor Stirling tales como el regenerador. Las investigaciones del mismo y
sus futuras mejoras permitiran incrementar el rendimiento del motor Stirling.

Debido al amplio uso y las investigaciones sobre el motor Stirling este proyecto se ha
centrado en el estudio de un regenerador de porosidad variable y su impacto en el
rendimiento del motor.

Para ello se hara uso del programa ANSYS, que dispone de los componentes necesarios para
presente estudio, las caracteristicas del cual han sido explicadas en el apartado 2.3.






Capitulo 3

Regenerador

3.1. Introduccion
En este capitulo se describe el regenerador de motor Stirling. Tipos, caracteristicas y

clasificacién. También se define en qué consiste una porosidad determinada y un
regenerador de porosidad variable.

3.2. Caracteristicas generales

Un motor de tipo Stirling opera con un ciclo termodinamico cerrado, con una compresion
seguida de una expansion ciclica. Una de las partes que lo componen es el regenerador. Esta
situado entre el foco caliente y el foco frio, en el camino del paso de fluido de trabajo. En la
Figura 3.1 se representa la posicidn del regenerador dentro de un motor Stirling.

<«—— Foco caliente

Foco frio

Regenerador

Figura 3.1: Posicidn del regenerador en un motor Stirling

(Fuente: magicalmachines.weebly.com)
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Un motor Stirling funciona con un ciclo termodindmico cerrado con una compresion y
expansion de fluido de trabajo a diferentes temperaturas, convirtiendo la energia térmica
en mecanica y viceversa. En la Figura 3.2 se representa un ciclo ideal del motor Stirling,
junto con un esquema del motor simplificado. En este esquema el funcionamiento del motor
se puede considerar como un cilindro con dos pistones opuestos, entre los cuales se coloca
el regenerador.

A
3
Tc \TI; :
= WA= A
[
4
2
X 1 e
Y] = Regenerador

Figura 3.2: Ciclo motor Stirling (a) esquema del regenerador (b)
(Fuente: [1])

Las cuatro etapas de ciclo del motor Stirling son:

e 1-2 Compresion isoterma del fluido de trabajo a temperatura constante Tf.

e 2-3 Calentamiento is6coro en el cual se transfiere el calor al fluido de trabajo desde
el foco caliente.

e 3-4 Expansidn isoterma del fluido de trabajo a temperatura constante T.

e 4-1 Enfriamiento is6coro en el cual el calor desde el fluido de trabajo se transfiere
al foco frio.

En un ciclo ideal del motor Stirling, todo el calor transferido en la etapa 4-1 se almacena en
el regenerador, y en la etapa 2-3 todo el calor almacenado por el regenerador se transfiere
al fluido de trabajo. En el caso ideal la capacidad de absorcidn de calor del regenerador es
infinita.

Pero en el caso de un regenerador real el esquema varia. En la Grafica 3.1 se representa las
etapas de un ciclo de un motor Stirling real.

b

Grafica 3.1: Ciclo Stirling presion vs volumen (a) temperatura vs entropia (b)

Se puede observar que durante el calentamiento is6coro la temperatura del gas alcanza el
punto T3’ en vez del punto 6ptimo T;. Y en el enfriamiento isdcoro alcanza el punto T;' en
vez del punto éptimo T;. Esto se debe a las limitaciones que existen en un regenerador real.
Se puede deducir que el rendimiento de un motor Stirling esta ligado al rendimiento del
regenerador. Seguin [30] los factores que influyen en el rendimiento de un motor Stirling
son:
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e Lapresién media del fluido de trabajo.

e Latemperatura de los focos frio y caliente.

e Las caracteristicas geométricas del motor, tales como: la holgura y desplazamiento
del pistdn, mecanismos, etcétera.

e Propiedades fisicas del fluido de trabajo.

e Frecuencia de operacion.

e C(Caracteristicas geométricas del regenerador como volumen vacio, drea de
transferencia térmica, porosidad.

Segun [31], el regenerador, probablemente es el componente vital de un motor Stirling. En
el caso ideal de su funcionamiento, la temperatura de salida desde el regenerador en la fase
4-1, del fluido de trabajo, seria igual a la temperatura del foco frio. Mientras que en la fase
2-3 del ciclo, la temperatura de salida de fluido desde el regenerador seria igual que la
temperatura del foco caliente. En el caso de funcionamiento ideal, tampoco existiria una
caida de presidn a través del regenerador, ya que no habria rozamiento entre el regenerador
y el fluido de trabajo.

En el caso real de funcionamiento del motor, en el regenerador existen pérdidas por
disipacién térmica y el rozamiento. También existe una variacion de las temperaturas que
dependen de la onda de presién y la posicion en el regenerador.

Asi, cabe destacar a trayectoria de particulas fluidas dentro del motor Stirling, representada
en la Figura 3.3 determinada por [32].

360 Cdmara de compresion Refrigerador Regenerador Calentador Cadmara de expansién
320
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240
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Figura 3.3: Trayectoria de las particulas dentro de un motor Stirling

(Fuente: [1])

En esta figura se representan cinco volimenes principales del motor Stirling. La curva azul
representa la trayectoria de las particulas en la cAmara de compresion, asi representando
las trayectorias en todas las partes del motor Stirling, hasta la curva roja que representa la
trayectoria de las particulas en la cAimara de expansion.

Es importante destacar la presencia de las particulas que nunca abandonan ni atraviesan el
volumen ocupado por el regenerador.
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Las pérdidas en un regenerador se pueden clasificar en pérdidas de potencia y pérdidas por
transferencia térmica. Las mayores pérdidas se deben a una ineficiente transferencia
térmica entre fluido de trabajo y el regenerador.

En la Grafica 3.2 se representa un esquema de temperaturas de rendimiento térmico del
regenerador.
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Grafica 3.2: Temperaturas de un regenerador de motor Stirling

De la Grafica 3.1 se puede determinar la eficiencia, en términos térmicos, del regenerador
durante el calentamiento del fluido de trabajo de la ecuacién (3.1), y durante el enfriamiento
del mismo, en la ecuacion (3.2). Donde T;rc es la temperatura de los gases calientes de
entrada, procedentes de la caAmara de expansion, T;g. es la temperatura de los gases de
salida del regenerador, y procedentes de la cAmara de expansion. Tz es la temperatura de
entrada de los gases frios procedente de la cAmara de compresion, T;gr es la temperatura
de los gases de salida del regenerador y procedentes previamente de la camara de
compresion. La temperatura Tgmpicio €S 1a temperatura del regenerador en el punto inicial y
l1a Tgrrina: €S 1a temperatura del regenerador el punto final.

_ Teec — Tesc
€calentamiento = T T (3.1)
GEC ~— ' RFinal
_ Tesr — Tger
€enfiamiento = (3.2)

TRInicio - TGEF

La optimizacién del regenerador del motor Stirling pasa por maximizar la transferencia
térmica y minimizar las pérdidas de carga que se pueden producir en él. La Figura 3.4
representa la seccion de un cilindro Whispergen y la malla que se encuentra en su interior.

(Fuente: publik.fotki.com)
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Se investigan materiales constructivos tales como el acero, cobre, cerdmicos e incluso
plasticos [14]. En la Figura 3.5 se muestran algunas de las imagenes de las distintas
construcciones de las mallas.
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Figura 3.5: Malla regenerador Stirling
(Fuente: [1])

Una construccion ordenada y una geometria del regenerador bien definida en un factor
determinante en la optimizacién del rendimiento del motor. Los regeneradores suelen estar
formados por mallas tejidas, fibras metalicas dispuestas de formas aleatorias u ordenadas,
esponjas metdlicas, hojas finas y hojas perforadas. En la Figura 3.6 se muestran algunas
configuraciones del regenerador de motor Stirling.

Foils Composite

Figura 3.6: Configuraciones de regenerador de motor Stirling

(Fuente: techbriefs.com)

En la Figura 3.7 se puede observar las imagenes de las configuraciones de fibras en el
interior de un regenerador. Si el regenerador se construye en capas sucesivas, su
consecutiva colocaciéon puede ser un factor determinante en su rendimiento y puede
aportar una variable a su estudio, a pesar de afiadir dificultad a su construcciéon. Mientras
que un regenerador compuesto de fibras colocadas de forma aleatoria, es facil de construir
en comparacién con una colocacion de capas ordenadas, a pesar de no aportar variables a
su andlisis.
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Figura 3.7: Imagen del regenerador

Se estudian y desarrollan nuevos procesos de fabricacion [14] con el objetivo de crear
regeneradores de menor tamafio y novedosas caracteristicas geométricas. En la Figura 3.8
se representa una malla metélica y hojas finas con perforaciones milimétricas.

Figura 3.8: Malla regenerador Stirling

(Fuente: mfgtalkradio.com)

Aunque algunas lineas de investigacién han desarrollado nuevas y variables
configuraciones [14], el resultado de las mismas es o poco rendimiento o un elevado coste
segun la tecnologia existente ahora mismo.
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3.3. Clasificacion

Una de las configuraciones mas usadas es la malla tejida en dos direcciones de forma
cuadriculada, hecha de filamentos metélicos. En la Figura 3.9 se representa una malla de
filamentos metalicos tejida en dos direcciones.

Figura 3.9: Malla tejida de filamento metdlico

(Fuente: wovenwirecloth.org)

Se colocan distintas mallas una detras de otra creando de esta forma un volumen tejido
representado en la Figura 3.10

Figura 3.10: Capas de mallas tejidas y apiladas

Aunque comercialmente existan muchos tipos de malla disponibles la mayoria de estudios
[1] [2] [33] sobre el motor Stirling se centran en la malla tejida en forma rectangular, cuyos
filamentos tiene el mismo didmetro. Al ser este tipo de malla el mas usado, el estudio sobre
la porosidad variable se realizara con este tipo de mallas.

Las mallas tejidas de forma rectangular se clasifican en funcién de direccién de entrada de
flujo y colocacion de mallas consecutivas.

3.3.1.Direccion de entrada de flujo

Existen dos tipos de malla en funcién de direcciéon de entrada de flujo: perpendicular y
paralela a la malla tejida.
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Staked Wire Screen es la denominacién de la malla caracterizada por la direccién de
entrada de flujo perpendicular al tejido. En este tipo de configuracion, la porosidad
volumétrica depende de la presion aplicada durante el proceso de fabricacidn.

Wound Wire Screen es la denominacién de la malla cuya caracteristica de flujo es
paralela al tejido. La Figura 3.11 representa la direccion de entrada de flujo y la
denominacion de tipos de malla. En este tipo de configuracién la porosidad se controla
durante la fabricacion de los filamentos.

Stacked Wire Screen Wound Wire Screen

Figura 3.11: Stacked Wire Screen y Wound Wire Screen

3.3.2.Disposicion de las capas consecutivas

La colocacidn ordenada y precisa de las capas consecutivas en un regenerador es un factor
de gran influencia en el rendimiento del motor. En la Figura 3.12 se representa una imagen
microscépica de un regenerador con una disposicion aleatoria de las capas consecutivas.
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Figura 3.12: Regenerador motor Stirling

(Fuente: sciencedirect.com)

A pesar de las dificultades de construccién de una malla de unas caracteristicas geométricas
determinadas y un orden preciso, se definen cuatro tipos en funcién de posicion de las capas
consecutivas tales como:
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Paralela desalineada aleatoriamente
Alineada

Desalineada trasversal

Desalineada y sin contacto

Las caracteristicas de la cuales también se pueden observar en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Configuracion colocacién capas: paralela alineada aleatoriamente (a), alineada (b), alineada
trasversal (c), desalineada y sin contacto (d)

(Fuente: [1])

Cabe destacar que una configuracién desalineada y sin contacto favorece la transferencia
térmica de la malla con el fluido de trabajo, ya que maximiza el area de transferencia
térmica. Pero tal caracteristica seria perjudicial para otro de los factores determinantes en
el rendimiento del motor Stirling, y esa es la caida de presidn. A pesar de aumento de la
transferencia térmica, una configuracion desalineada impediria el paso del fluido de trabajo,
generando con ello una caida de presidn. Se debe buscar un término medio para garantizar
un rendimiento dptimo del motor.

3.4. Factores geométricos

Los dos tnicos factores responsables de la porosidad y posteriormente todos los resultados
derivados de ella, son: el didmetro del filamento d,,, del que se construye la malla, y la
separacién entre dos filamentos consecutivos [, que se representan en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Didmetro de filamento d,, y la separacion entre los filamentos

En funcidén de los parametros l y d,,, se definen los siguientes factores geométricos:

m-d
Porosidad: T, =1 — ———~— (3.3)
4-(d,+1D)
Diametro hidraulico: dy, = M (3.4)
(1 - Hv)
Volumen total del regenerador: V,
Volumen intersticial: V4,
. . _ Vdr
Porodidad volumetricaddel regenerador: I, = —
W (3.5)
. . 4-(1-1L)
Area especifica de transferencia de calor: ¢ = ——
dy (3.6)
u
Velocidad maxima de flujo a traves del regenerador: Uy gy = —
I, (3.7)
Umaxd
Numero de Reynolds: Re = PgttmaxTn (3.8)

Donde p, es la densidad de fluido de trabajo, 1a t;,4 €s la velocidad maxima definida segun
la ecuacion (3.7), d, es el diametro hidraulico definido segin (3.4), y u es la viscosidad del

fluido.
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3.5. Nomenclatura

Un ejemplo de la nomenclatura es el siguiente:

| S80-63%/-NC |
Donde la primera letra corresponde a la direcciéon de entrada del flujo, S o W.

Posteriormente el nimero de porcentaje describe la porosidad de la malla y a continuacién
las letras corresponden con las distintas configuraciones de las capas consecutivas:

NC — non contact
A — aligned
X — cross misaligned

En la tabla se presentan ejemplos de distintas configuraciones y la descripciéon de su
configuracion:

Tabla 3.1: Pardmetros geométricos de Regenerador Stirling

Nomenclatura v o (1/mm) d_h (um)
580 — 49% 0.49 25.5 77
580 —57% 0.567 21.7 105
580 — 61%/—A 0.616 19.2 128
580 — 64% — A/ W80 — 64% 0.638 18.1 141
580 — 66%/ —X/ W80 — 66% 0.666 16.7 160
580 — 68%/ —X/ W80 — 68% 0.685 15.8 174
5110 — 39% 0.387 22.3 69
5110 —45% 0.452 19.9 91
W110 —47% 0.472 19.2 9.8
W110 —53% 0.533 17.0 126
W10 — 59% 0.588 15.0 157
S§110 — 60%/ —X/ W110 — 60% 0.603 14.4 167
$110 — 63%/ —X/ —A/ —NC/ W110 — 63% 0.632 13.4 189
5110 —71% — NC 0.718 10.3 280

Para realizar presente estudio y en un futuro validarlo, se seleccionan las mallas y sus
caracteristicas de la Tabla 3.1.

3.6. Porosidad variable

Segun [1], [33]y [2], la configuracion mas eficiente del regenerador es la de Wowen Wire
Matrix. A partir de este punto, el estudio presente se centra en la porosidad del regenerador.
Reciente estudio [34], han probado distintas porosidades en las mismas condiciones de
contorno, y su conclusiéon ha sido que la porosidad del regenerador es un factor
determinante en el rendimiento del motor Stirling. Otro de los estudios ha sido el [1],
centrado en analisis de la caida de presion y transferencia de calor para distintas
porosidades del regenerador en un motor Stirling.

Para analizar un regenerador de porosidad variable se propone disefiar un regenerador de
un tamafio estandar. Segun el apartado 3.4, la porosidad de un regenerador compuesto de
filamentos tejidos, depende del diametro de filamento d,,, y 1a separacién entre los mismos
[. Primero se construye una malla de porosidad uniforme basada en los parametros d,,, [, y
de una longitud determinada. La malla construida se guarda en un archivo. Posteriormente,
utilizando el disefio anterior, existen dos posibilidades para cambiar la porosidad de dicha
malla. Uno de ellos es variando el diametro d,, de los filamentos, y la otra es variando la
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separacion entre ellos. Para aumentar la porosidad se debe disminuir el didmetro de los
filamentos o aumentar su separacién. Para disminuir la porosidad se aumenta el diametro
de los filamentos o se disminuye la separacion entre ellos. Cabe destacar que es posible la
combinaciéon de ambas acciones. De esta forma se obtiene una malla de la misma longitud
que la malla anterior, pero de una porosidad distinta.

Colocando la primera malla seguida de la segunda, se crea una malla de una longitud
deseada, y con dos porosidades diferentes. De esta forma se crea una malla de porosidad
variable.

Las posibilidades de combinacién de factores previamente mencionados, son muy grandes,
y dependen de las caracteristicas que se desean estudiar.



Capitulo 4

Analisis numeérico

4.1. Introduccion

Para la realizacién del proyecto se ha seleccionado el programa llamado Ansys. Dicho
software es una composicién de numerosas aplicaciones dedicadas a los estudios y calculos
numéricos para todas las ramas de ingenieria. Permite la asociacion de distintas tecnologias
para el desarrollo de un producto sin abandonar una uUnica plataforma. En la Figura 4.1 se
puede observar un ejemplo de utilizacién del espacio de trabajo de Ansys donde una misma
geometria se puede utilizar tanto para un andlisis de mecanica de fluidos como para un

analisis térmico y eléctrico.
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Figura 4.1: Proyecto en el espacio de trabajo de Ansys
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La realizacion de presente estudio se compone de cuatro apartados:

Disefio geométrico de la malla

Para la creacion de la malla del regenerador se usa el software incluido en Ansys llamado
Design Modeler. Dicho software crea a partir de bocetos una representacion geométrica de
cuerpos en dos y tres dimensiones. La Figura 4.2 representa un proyecto de geometria.

v A
1 gf Geometry
2 [} Geometry @

Geometry

Figura 4.2: Proyecto en Design Modeler

Mallado de cuerpo regenerador

Para un andlisis numérico de la malla del regenerador a estudiar, es necesaria una previa
discretizacion de del cuerpo solido creado en Design Modeler. Dicho proceso consiste en
divisién de un cuerpo en otros mas pequefios, intersectados por medio de puntos comunes
o nodos, los cuales forman superficies y se comportan como volimenes de control
independientes. La creacion de la malla, se realizara con la aplicacién llamada Meshing. En
la Figura 4.3 se representa la creacion del proyecto para el mallado en el espacio de trabajo
de Ansys.
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1

2 i) Geometry + y——MW 2 (i) Geometry +
110 2D 3 @ Mesh v .
Mesh

Figura 4.3: Creacién de proyecto para el mallado

Analisis numérico

La previa realizacion del mallado del regenerador, permite durante la aplicacion del método
de elementos finitos, en lugar de intentar resolver el problema como un todo en una sola
operacidn, resolver el método en cada uno de los cuerpos en los que se ha dividido el
regenerador previamente. El analisis se realizara con la aplicaciéon llamada Fluent. Dicho
programa dispone de la herramienta para la simulacién del medio poroso. Consiste en una
homogeneizacion del medio simplificando con ello los calculos y el tiempo de los mismos.
Dicha herramienta es aplicable a un andlisis en tres y dos dimensiones, siendo equivalente
el analisis entre ambos. La creacidn de un proyecto para el analisis numérico del problema
se representa en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Creacién de proyecto para andlisis numérico

Analisis de los resultados

El estudio de los resultados se realizara mediante la aplicaciéon del Results. El mismo
permite la visualizacidon temporal y espacial del todas las variables calculadas en todos los
elementos en los que se ha subdividido el regenerador a estudiar. En la Figura 4.5 se
representa la herramienta de Results creada en el espacio de trabajo de Ansys.
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Figura 4.5: Proyecto del Results

4.2. Disefio geométrico

Como se ha mencionado en el apartado 4.1 para la creacion de la geometria se utiliza la
aplicacion Design Modeler.

Para realizar este estudio se creard un regenerador en 3D, de porosidad uniforme y otro
regenerador de porosidad variable para poder realizar una comparacién. Ambos solidos
son del mismo tamafio. La longitud a estudiar sera de 1.7 (mm). Mientras que el
regenerador de porosidad uniforme no tiene cambios en su geometria, el regenerador de
porosidad variable se compone de dos geometrias diferentes. Dicho cambio se realiza en la
parte central del regenerador, creando de esta forma una primera mitad de primera
porosidad a estudiar y otra mitad caracterizada por la segunda porosidad a estudiar. En la
Figura 4.6 se puede observar un esquema representativo de ambos regeneradores, en vision
lateral.

Porosidad 1 Porosidad 1 Porosidad 2

Figura 4.6: Representacion de regenerador porosidad uniforme y porosidad variable
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Para realizar una primera aproximaciéon con dos porosidades distintas se seleccionan
mallas ampliamente estudiadas en trabajos previos [33] [1] y de porosidades consecutivas.
Las mallas seleccionadas para este estudio son las siguientes:

$110 - 63% — NC
580 —68% — NC

Las caracteristicas de los factores geométricos de estas porosidades son las siguientes:

Nomenclatura d,, (um) l (um) dp(um) 1,
§110 - 63% — NC 110 114 183.30417 0.63
580 — 68% — NC 80 114 180.5926927 0.68

4.2.1.Regenerador de porosidad uniforme

Los regeneradores se crean a partir de croquis basados en dos caracteristicas principales
del regenerador, el didmetro de filamentos d, y la separacién entre los filamentos
consecutivos [ . Dichos valores son caracteristicos para cada tipo de malla. Utilizando la
herramienta Parameters se crean croquis paramétricos. De esta forma para crear otro tipo
de malla solo serd necesario el cambio de dichos valores apropiados para el nuevo
regenerador. En la figura se representa la creaciéon de los mismos con la herramienta
indicada.
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Se dibujan croquis con la seccidn trasversal y la trayectoria de los filamentos que componen
la malla, representados en la Figura 4.8.

Figura 4.8: Croquis de un regenerador de porosidad uniforme

La Figura 4.9 representa dos croquis superpuestos. Uno con el perfil de los filamentos, y
otro con la seccidn trasversal de los mismos.

Figura 4.9: Acotacion de croquis de un regenerador de porosidad uniforme

Utilizando la herramienta apropiada se extruyen los filamentos que componen el
regenerador. Su creacidn se puede observar en la Figura 4.10

Figura 4.10: Creacion de filamentos
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Una vez obtenidos los primeros regeneradores que componen la primera capa utilizando la
herramienta Pattern. La Figura 4.11 representa la seleccion de regeneradores a repetir, y
Figura 4.12 representa la eleccion de direccién para posicionamiento de nuevos
regeneradores.
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En la figura se puede observar el resultado de la creacidén de patrén de los primeros
regeneradores. Se puede observar que la posicién de las capas es alineada.
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Figura 4.13: Patrdn de la primera capa de los filamentos

Para crear una estructura de tipo desalineada y sin contacto, el segundo regenerador creado
con la herramienta Pattern, se desplaza respecto al primero una distancia que es la mitad
de separacidn entre los hilos, y en los dos ejes, perpendiculares al eje longitudinal, cuya
representacion se puede observar en la Figura 4.14.
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Como resultado, representado en la Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17 se obtienen dos
capas idénticas pero desplazadas una respecto a otra, creando de esta forma una estructura

desalineada sin contacto.
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o A - (= X
mals eler - = - |

| File Create Concept Tools Units View Help
| AEHE @[] Dt Gheio [[sdect [y b MR RB o |5 5[ S¢QAQRQ QE [+ [@ 12
LA APAP AP AP AT AT Bl
| xvprane v 3| None - #9 || +/Generate @@Share Topology [EJParameters || WExtrude gfgRevolve Qo Sweep g Skin/Loft
| @Thin/Surface Q@ Blend v Q Chamfer @ Slice |] @ Point B Conversion
| BladeEditor: @dImport BGD {E]Load BGD [«|Load NDF | SPFlowPath ¢/ Blade o Splitter JVistaTFExport ' ExportPoints EHStageFluidZone g SectorCut |fs ThroatArea ¥ CADImport v |
| R = ( Eif| ~ ML A T
Tree Outline 2 Graphics.
-y YZPlane -
i ¢ Sketch?
¢ Sketchg
| o 9 Sketchd 3 18.
| - ¢ Sketch10 \ Academic
| & Sweep2 >
| & Sweep3
-y R Sweeps

Ao Sweeps

> Planeld

> Planell
@ Sweepl?
| x@ Sweepl8

x@ Sweep20
@ Sweep22
| - y[E8 Patternd
vu? Translate?
| -, 2 Parts, 2 Bodies
| -y @ Solid
Ly @ Solid -

Sketching Modeling

Details View k)

| 0,00 3500 700,00 (um) Z/L‘ 5
I .

| 175,00 525,00

Model View | Print Preview

@ Drag to scroll view [No Selection [Micrometer Degree 0 0

-

Figura 4.16: Dos capas de filamentos formando una estructura desalineada y sin contacto, vista isométrica
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Figura 4.17: Dos capas de filamentos formando una estructura desalineada y sin contacto, vista de perfil

De esta forma se crea una geometria desalineada trasversal y sin contacto. A continuacion
se crea un patréon con los dos solidos dibujando de esta forma la longitud deseada del
regenerador a estudiar, representado en la Figura 4.18.
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Figura 4.18: Creacidn de longitud deseada de regenerador a estudiar
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Utilizando la herramienta enclosure se crea un regenerador adicional envolvente, que en un
futuro se denominara como el fluido de trabajo, representado en la Figura 4.19.
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Figura 4.19: Creacién de la envolvente con la herramienta enclosure

Para la adaptacion del regenerador a un estudio de elemento infinitesimal de un total de
regenerador, es necesario un recorte lateral con la herramienta slice. Se crean cuatro planos
en puntos determinados deseados, a partir de los cuales se realiza la seccién del
regenerador de geometria deseada. Se representa en la Figura 4.20 y Figura 4.21.
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Figura 4.20: Seccién del regenerador para la creacién de la geometria deseada
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Figura 4.21: Seccion del regenerador por cuatro planos para la creacién de la geometria deseada

Una vez realizadas las secciones pertinentes se suprimen los cuerpos exteriores, formando
de este modo la geometria deseada. La seleccidn de solidos a suprimir se representa en la
Figura 4.22 en color amarillo.
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Figura 4.22: Seleccion de cuerpos a suprimir para la creacion de geometria deseada



CAPITULO 4: ANALISIS NUMERICO 54

De esta forma se obtienen regeneradores deseados para el estudio. Para el andlisis de
regenerador de porosidad variable, previamente se ha creado un regenerador de porosidad
uniforme. Se puede observar en la Figura 4.23 y Figura 4.24

En las figuras Figura 4.23 y Figura 4.24 se representa el regenerador $110 — 63% — NC, de
porosidad uniforme 7, = 0.63

Figura 4.23: Regenerador de porosidad uniforme, vista isométrica

Figura 4.24: Regenerador de porosidad uniforme, vision lateral

Como se puede observar en la Figura 4.23 y la Figura 4.24 al regenerador creado y envuelto
en un volumen de fluido, se le ha afiadido un volumen adicional en la izquierda y la derecha
de los filamentos. El objetivo de su creacion es, en un futuro, el desarrollo completo de la
velocidad, temperatura y presiéon impuestas como condicién de contorno, y con ello la
mayor similitud posible con el objeto real del estudio.

4.2.2.Regenerador de porosidad variable

Este regenerador en comparacion con el regenerador anterior se compone de dos partes,
cada una con una porosidad distinta. La primera mitad se corresponde con la malla $§110 —
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63% — NC. Mientras que la segunda mitad se crea variando el didmetro de los filamentos
en los croquis previamente realizados. En la Figura 4.25 se representa el regenerador S80 —
68% — NC.

Figura 4.25: Regenerador S80 — 68%/—NC de porosidad IT,, = 0.68

Creando un patron desplazado un medio de la separacién entre los filamentos, se obtienen
dos regeneradores a repetir en el eje longitudinal. Dado este regenerador de caracteristica
de porosidad variable, se crea el nimero de repeticiéon necesario para en conjuncién con la
mitad del regenerador de porosidad uniforme, poder crear un regenerador con dos
porosidades distintas. En la Figura 4.26 y Figura 4.27 se representa el regenerador con dos
porosidades I1,, = 0.63 y II,, = 0.69 las cuales han sido calculadas a partir de la ecuaciéon
(3.3)

Figura 4.26: Regenerador de porosidad variable visita isométrica
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Figura 4.27: Regenerador de porosidad variable vista de perfil

Una vez creados los regeneradores a estudiar el siguiente paso es la discretizacion del
volumen en otros mas pequefios mediante la aplicacion llamada Meshing.

4.3. Mallado del cuerpo regenerador

Para poder realizar un analisis de elementos finitos en un sistema fisico, el software Ansys
dispone de la aplicaciéon Meshing. El programa divide una geometria importada en miles de
puntos llamados nodos, los cuales estan unidos entre si por aristas y superficies comunes.
Se crea una divisién del cuerpo en elementos mas pequefios la aplicacién de ecuaciones
matematicas a los cuales, es mas facil que a una geometria de un tamafio mayor. De esta
forma se hace posible el estudio de sistemas muy complejos.

En el caso de presente estudio se crea un mallado para regenerador de porosidad uniforme
y otro mallado con diferentes caracteristicas para el regenerador de porosidad variable.

Para importar la geometria creada previamente con DesignModeler a la aplicaciéon Meshing,
se unen ambos bloques de aplicaciones dentro del espacio de trabajo en Ansys representado
en la Figura 4.28

v A v| B
1 “‘” Geometry
2 '@ Geometry v/ ‘-—I? ) Geometry '
Geometry 3 ie Mesh & 4

Mesh

Figura 4.28: Creacion de proyecto de mallado
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Una vez importada la geometria representada en la Figura 4.29.
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Figura 4.29: Importacion de geometria en el programa Mesh

Durante la importacién de la geometria en la region de contacto se crean dos superficies
coincidentes. Una pertenece al regenerador y otra al volumen fluido que lo envuelve. Se
representan en la Figura 4.30 y su posterior acoplamiento térmico permitird una
transferencia de calor desde el fluido a los filamentos y viceversa.
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Figura 4.30: Superficie de contacto entre filamentos y fluido de trabajo



CAPITULO 4: ANALISIS NUMERICO 58

El primer paso es la denominacién de las zonas de trabajo. En la Figura 4.31 se representa
el nombramiento de las zonas del regenerador de porosidad uniforme. Las zonas necesarias
para trabajar son Filamentos, Fluido, Entrada y Salida.
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Figura 4.31: Nombramiento de zona Filamentos
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Figura 4.32: Nombramiento de zona Fluido
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Figura 4.33: Nombramiento de Entrada

o)
@ B : Mesh - Meshing [ANSYS Academic Research Mechanical and CFD] lEI&M

J File Edit View Units Tools Help |J :}' Generate Mesh E. @ e ~ -Worksheet iy

("% vYRAREERE & Sraaa@a o neEs| 0

J ' Show Vertices ﬁclose\d’ertices 3,4 (Auto Scale) - |’.@W\re‘frame ‘ DE‘;ShUWMEsh )!\ B Random @Preferences | L_, l_, I_, 3_, I_,

J 5 Size v, Location ¥ .Convar‘t v ¢ Miscellaneous v s Tolerances

J ﬁ (JReset Explode Factor | ascembly Center - |J M Edge Coloring > £~ A~ A~ A~ A~ / I ||~|Thicken

J Named Selection gl\lamed Selection

-

Qutline 7
i J Filter. MName =
2a-zay
'/J|L Symmetry Region =
4w Symmetry Region 2
| 4w Symmetry Region 3
| '/J|L Symmetry Region 4
i - ‘,% Connections
Il /A Mesh
1F1 Named Selections
,,@ Filamentos
/A2 Flido
/I Entrada
JQ Salida
-
| Kl —r—
Details of "Salida" 3
(=l Scope rs
N Scoping Method |Geu...
Geometry |1 Fa..
M= o
| Send to Solver Yes E
Visible Yes
||
Progira_m Controlled Inflation | Excl.., L000,00 {urn)
M=
Type Ma... 500,00
Total Selection 1Fa.
cirfare frea can | 7 [y Geometry 4 Print Preview } Report Preview/ |

|Iﬁ No Messages ‘No Selection ‘Matri( (um, kg, uN, s, V, mA) Degrees //J
]

Figura 4.34: Nombramiento de Salida

Dichas zonas de trabajo destacadas y nombradas seran, en un futuro, lugares de aplicaciéon
de condiciones iniciales y de contorno.
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Es necesario destacar que el modelo tridimensional creado no representa una seccion
completa del regenerador de un motor Stirling. La geometria creada es equivalente a un
elemento infinitesimal del interior. Una de las caracteristicas a destacar es las condiciones
de contorno simétricas. Dichas condiciones se imponen gracias a la utilizacién de la
aplicacion de simetria en las caras seleccionadas. En la Figura 4.35 representa el
nombramiento de las caras del regenerador como superficie de simetria.
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Figura 4.35: Creacidn de superficies simétricas

El método del mallado seleccionado es la divisién de la geometria importada en tetraedros

de siguientes caracteristicas para el regenerador de porosidad uniforme representado en la
Figura 4.36.
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Figura 4.36: Caracteristicas de la malla del regenerador uniforme

En la Figura 4.37 se puede observar la malla del regenerador de porosidad uniforme. El
mallado es mas denso en la zona de filamentos. Cuantos mas puntos contenga, mas similitud
tendra con un sistema real. Pero también hay que tener en cuenta que una malla muy fina,
implica una gran carga computacional.
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Figura 4.37: Malla del regenerador porosidad uniforme

Figura 4.38: Detalle de la malla del regenerador porosidad uniforme

El detalle de mallado de los filamentos se representa en la Figura 4.39.

Figura 4.39: Detalle del mallado de los filamentos
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El detalle del mallado de la zona llamada Fluido se representa en la Figura 4.40.
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Figura 4.40: Mallado de la zona de Fluido

El mallado de regenerador de porosidad variable se diferencia en el tamafio de elementos
debido a que la mitad del regenerador se compone de filamentos de un diAmetro menor que
el regenerador de porosidad uniforme. Un tamafio reducido de los filamentos requiere una
mayor precision en el mallado para un calculo mas robusto y fiable. Las caracteristicas de

dicha malla se representan en la Figura 4.41.
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Figura 4.41: Caracteristicas de la malla de porosidad variable

Se puede destacar el nimero superior de nodos y elementos en el regenerador de porosidad
uniforme ya que se compone de elementos de mayor tamafo que el regenerador de

porosidad variable

Y en la Figura 4.42 y Figura 4.43 se representa la malla del regenerador de porosidad

variable y sus componentes.
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Figura 4.42: Mallado del regenerador de porosidad variable
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Figura 4.43: Malla de los filamentos del regenerador de porosidad variable

Una vez creadas las mallas de ambos regeneradores y nombradas las zonas para su analisis,

se exporta el mallado creado a la aplicacion llamada Fluent

4.4. Analisis numeérico

Ansys Fluent CFD (dinamica de fluidos computacional) es una herramienta flexible, precisa
y con amplitud de aplicaciones. Con este programa es posible obtener resultados rapidos
para practicamente cualquier sistema multifisico. Es aplicable en tales estudios como
cavitacion, flujos multifasicos, flujos reactivos y combustidn, etcétera. Dado que el objetivo
de presente estudio es el analisis de flujo pulsante a través de una malla de porosidad
variable en un motor Stirling, las caracteristicas del dicho software lo hacen adecuado para

este estudio.

Este software de simulacién esta desarrollado utilizando la teoria de elementos finitos para
estructuras y la teoria de volimenes finitos para fluidos. A continuacion se presentan las

ecuaciones utilizadas para modelar el flujo y la transferencia de calor.

4.4.1.Modelado matematico

Ecuacion de continuidad

Es la ecuaciéon de conservacion de masa a través de un volumen de control infinitesimal

dp
L4V -(oD)=0
o TV (o0 (4.1)
Donde p es la densidad del fluido, t es tiempo y v es el vector velocidad.
Ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento
(4.2)

d - 5 2
a(pﬁ)+\7-(p1713)=—|7p+\7-(‘f)+pg+F
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Donde p es la presion estdtica, T es el tensor de tensiones, pg son fuerzas de gravedad y F
las fuerzas externas aplicadas.

2
= __ - —)T _ .—>
T= y[(7v+ vv') 3\7 vl] (4.3)

Donde p es la viscosidad dindmica, /es la matriz unidad y el segundo término es el efecto de
la dilatacién volumétrica.

Ecuacion de conservacion de energia
0 E)+V-(v(pE = -V h S
GEE) 7 (BE +p) ==V D )y | +5 4
j

Donde };hj/; es el término de efectos de entalpia en la difusién de especies, el S, es el
término de generacién de energia térmica y el termino E es la energia interna que se define
en la ecuacion (4.5).

p v

E=he+2+5 (4.5.)

Donde h, es la entalpia.

Modelado del medio poroso

Al ser el regenerador una parte crucial y por tanto, su porosidad, se debe de modelar como
tal. Para describir la naturaleza del medio poroso tanto, con propoésito general como usado
en el software Ansys, se fundamenta en la ley de H. Darcy y la ley de Forchheimer en flujos
a alta velocidad, donde se obtienen de forma experimental los coeficientes necesarios para
la descripcién del flujo en medio poroso.

La ley de Darcy para un flujo estacionario y unidireccional se describe de siguiente forma:

u
Vp=—— .6.
p (va (4.6.)

Donde Vp es el gradiente de presion, u es la viscosidad dinamica, a@ es el tensor de
permeabilidad y vf es el vector velocidad.

Por otro lado la ley de Forchheimer se basa en la ley de Darcy, y afiade otro término mas,
que describe los efectos inerciales en el medio poroso. La ecuacion de Forchheimer es la
siguiente:

__kr 2
Vp == v~ Bryp (4.7)

Donde p es la densidad de fluido fe trabajo y 8 es el llamado coeficiente de Forchheimer que
generalmente se obtiene de los resultados experimentales.

A partir de esta expresion, segtn la propuesta de Ergun (1852) el coeficiente 8 se describe
de siguiente forma:

(4.8)

Sl
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Donde C; se denomina el coeficiente de Ergun, que corresponde a los efectos de fuerzas
inerciales y « es el tensor intrinseco de permeabilidad en el medio poroso. De las ecuaciones
(4.7) y (4.8) se obtiene la siguiente ecuacion:

u CE 2
Vp=——vf——pv 4.9
p Y ﬁp G (4.9)

El coeficiente de Ergun es dependiente del tipo de flujo. Si el flujo es de velocidad baja, el
coeficiente [ es despreciable y la ecuacién de caida de presion de convierte en la ecuacion
de Darcy. En cambio en flujo de alta velocidad aumentan los efectos de fuerzas inerciales y
por tanto, la importancia del término . Sin embargo este coeficiente es valido para flujos
laminares de modo que es necesaria su adaptacién para caso de flujo de alta velocidad.

Otra ecuacién empirica a tener en cuenta es también definida por Ergun, tras numerosos
experimentos, llamada ecuacién general para factor de rozamiento en medio poroso que se
escribe de siguiente forma:

Cr=—+a, (4.10)

Donde a; es la constante de correlacion relacionada con el area de paso de fluido y a, es la
constante de correlacidn relacionada con factor de fricciéon y el nimero de Reynolds.
Modelado del medio poroso con software CFD Fluent.

En el caso del software para modelar el medio poroso se afiade un término adicional en la
ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento.

El nuevo término se compone de dos partes, una corresponde al término de pérdidas
viscosas y otro al término de pérdidas inerciales. La ecuaciéon correspondiente es la
siguiente:

3 3
1
j=1 j=1 '

Donde S; es el termino para i (x,y o z) en la ecuacién de cantidad de movimiento, |u| es el
valor absoluto de la velocidad, y D y C son matrices diagonales con valores de coeficiente de
resistencia viscosay el coeficiente de resistencia inercial. En la ecuacién de conservacién de
cantidad de movimiento, este término contribuye al calculo de la caida de presién en el
medio poroso

La ecuacién adaptada para el caso de un medio homogéneo poroso es la siguiente:

u 1
S, =— (Eui + G, Eplului) (4.12)

Donde «a es la permeabilidad del medio y C, es el factor de resistencia inercial.

Modelado de la ecuacion de energia para el medio poroso con Fluent

Existen dos enfoques para el cdlculo de ecuacion de energia: el modelo de equilibrio térmico
y el modelo de no-equilibrio térmico. En ambos casos Ansys Fluent resuelve la ecuaciéon
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estandar de energia para la ecuacion de transporte en medio poroso introduciendo
modificaciones solo para la conduccién de flujo en términos transitorios.

Ecuacion para modelado de equilibrio térmico

Esta ecuacién es adecuada para las simulaciones en las que se considera el equilibrio
térmico entre el medio poroso y flujo (del fluido). La conduccién del flujo en el medio poroso
usa la conductividad efectiva y el término transitorio incluye la inercia térmica en la region
solida del medio.

at()/prf + (1= Y)psEs) +5— ( {(prEr + 1))
d
keffa +‘L'”u] (Z hl]l)

- axl
Donde E es la energia total del fluido, E; es la energia total del medio regenerador, py es la

densidad del fluido, ps es la densidad total del regenerador, y es la porosidad del medio,
kesr esla conductividad efectiva térmica del medio.

45t (4.13)

En el medio poroso, por defecto, basandose en el flujo volumétrico, el calculo de la velocidad
superficial se realiza mediante a ecuacion (4.14).

ﬁsuperficial = Vﬁfisica (4.14)
Donde y es la porosidad del medio. Esta aproximacién mantiene la misma velocidad dentro
que fuera del medio poroso. La formulacion de velocidad fisica permite un célculo preciso
de la velocidad en el interior del medio poroso.

Ansys Fluent calcula la efectividad de la conductividad térmica k.ss en el medio poroso
como el volumen medio entre conductividad del regenerador y del fluido:

Donde kf es la conductividad térmica del liquido y kg es la conductividad térmica del
regenerador.

Ecuaciéon para modelado de no-equilibrio térmico

Este método de cdlculo consiste en que el regenerador y liquido no se consideran en
equilibrio térmico, se usa dual cell approach, que consiste en generacién de una solucién
primaria y otra auxiliar de la ecuacion de energia para el regenerador del medio poroso, y
para el fluido de trabajo, por separado. Posteriormente se acoplan ambas soluciones. De
este modo se calcula la ecuacion de conservacidn de energia por separado para el fluido y el
regenerador coincidentes.

La ecuacidn para la zona de fluido es la siguiente:

n
+ S¢

9 9 o[ or
50 (verEr) + o, (ui(prf + P)) = x [ka x, T T (Z htfi)
i

(4.16)

+hesAps(Tr — Ts)
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Y la ecuacién de conservacion para la parte solida es:

d 0 aT, h
a ((1 - y)psEs) = ax (1 —=7y)ks ax: + 55 — hfsAfs(Tf —Ts)
i i

(4.17)
Donde E es la energia total del fluido, E; es la energia total del medio regenerador, py es la
densidad del fluido, pses la densidad del regenerador, y es la porosidad,k; es la

conductividad térmica de fluido de trabajo, k, es la conductividad térmica del regenerador,
hss es el coeficiente de transferencia térmica entre e regenerador y liquido, A, es la area de

transferencia de calor (es la relacion entre el area de contacto del liquido y solido creado y
el volumen de la zona porosa), Ty es la temperatura del fluido, T es la temperatura del

regenerador, S}l es el término de la entalpia del fluido y S? es el término de la entalpia del
regenerador.

4.4.2.Analisis numérico con software Fluent

Para el andlisis del problema con la aplicaciéon Fluent del espacio de trabajo de Ansys,
primero se crea la aplicacion como proyecto y se le adjunta la geometria mallada
previamente creada representada en la Figura 4.44.
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Figura 4.44: Importacion de la malla en el programa Fluent

En presente estudio el flujo se caracteriza por ser viscoso, incompresible, 3D, laminar a bajo
numero de Reynolds, transitorio y por tener las condiciones de contorno adiabaticas.

El método de resolucion

Una vez iniciada la aplicacién y cargada la malla se selecciona como el método de resolucion
el Solver/Pressure-Based. Este método incluye distintos tipos de algoritmos propios del
programa. Esta seleccidn en concreto ofrece una solucién robusta y de gran precision para
una amplia gama de problemas a analizar. Es especialmente recomendada en flujos
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caracterizados por ser incompresible, como es el caso de presente estudio. En la Figura 4.45
se representa la seleccidn del control del método de resolucién, la formulacién de velocidad

y el tipo de flujo estacionario o transitorio en funcion del estudio a realizar.
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Display...
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Time
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Figura 4.45: Seleccion del método de resolucion

La formulacién de velocidad seleccionada es la relativa. La formulaciéon de velocidad
absoluta corresponde a un flujo casi estacionario en la mayor parte del volumen estudiado
a excepcion de un pequefio porcentaje cuya velocidad es distinta de cero mientras que la
formulacidn relativa es apropiada para un analisis donde la mayor parte del dominio esta
en movimiento.

Tipo de simulacion

Se realizaran dos tipos de simulacion, la caida de presién, la cual no necesita de activacion
del modelo energético, y la simulacion de transferencia térmica en la cual se activara el
modelo energético. El flujo se considera laminar, como se ha indicado previamente. En la
Figura 4.46 se representa la seleccion de tipo de simulacidn.
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Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo se ha seleccionado el aire. En el caso de flujo unidireccional en el
andlisis de los regeneradores de porosidad uniforme y porosidad variable, las propiedades
del fluido de trabajo se consideran constantes ya que el tamafio de regeneradores a estudiar
es poco representativo para tener en consideracion variacion de dichas propiedades.

En el estudio de transferencia térmica en el flujo oscilatorio, la simulacidn se realiza a una
longitud total del regenerador. Este caso las propiedades de fluido de trabajo se consideran
variables con la temperatura. Para ello se utiliza la opcion polynomial en la cual se define un
polinomio cuyo mayor grado posible es 8. La ecuaciéon de polinomio se define segtn la
ecuacién (4.18)

p(T) = Ay + AT + A3T?*+ (4.18)

Los coeficientes del polinomio son previamente calculados con [35] para una amplia gama
de temperaturas y posteriormente correlacionados con el software Matlab para obtencién
del polinomio. La misma operaciéon se ha repetido para la densidad, color especifico,
viscosidad y conductividad térmica. La asignacion de valores del polinomio se representa
en la Figura 4.47.
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Figura 4.47: Creacion de propiedades en funcion de la temperatura
Material

El material seleccionado para los filamentos es acero, ampliamente utilizado en la
construccion de las mallas [27]. En la Figura 4.48 se representa la eleccion del material entre
una amplia gamma ofrecida por el programa, que contiene las caracteristicas necesarias
para su uso en cualquier tipo de simulacion. La Figura 4.49 representa la asignacion de un
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material determinado a una zona nombrada previamente. El programa ofrece la posibilidad
de trabajar con numerosos materiales en diferentes zonas, por lo que la asignacion de los
mismos es tan importante.
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Figura 4.48: Seleccién de material para el regenerador
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Condiciones de contorno

Entrada: Temperatura constante. Velocidad constante para flujo unidireccional en un
andlisis del regenerador 3D, y velocidad en forma senoidal para un analisis de flujo pulsante,
la cual se crea mediante una funciéon UDF (User Define Function).

Para ello se crea una funcién utilizando lenguaje de programacién C++ y los comandos
propios del Fluent. La zona llamada entrada se compone de nodos que a su vez forman
superficies. Todos ellos forman parte de un mismo identificador de zonas llamado Thread,
gracias al previo nombramiento de la misma en el apartado del mallado 4.3. La declaracién
de perfil de condiciones de contorno se realiza con una macro (funcién propia de Fluent) de
tipo DEFINE_PROFILE. La misma se aplica a todos los elementos pertenecientes al
identificador de zona nombrado y seleccionado para su aplicacién. Dentro de la macro
DEFINE_PROFILE se utiliza bucle que recorre todas las superficies del identificador en cada
paso de tiempo, y se aplica la caracteristica deseada a todas ellas utilizando la funcién
F_PROFILE. Esta funcion solo se aplica a las superficies siendo ésta su principal
caracteristica.

En la Figura 4.50 se representa el c6digo para creacién de velocidad en forma de onda
senoidal.

#include "udf.h"
#include "metric.h"
#include "mem.h™

DEFINE_PROFILE(vs,t,i)
{

face_t f;

real ti=CURRENT_TIME;
begin f loop(f,t)

{
F_PROFILE(f,t,i)=U*sin(f*M_PI*ti);
¥
end_f loop(f,t)
¥

Figura 4.50: Cédigo para la creacién de velocidad senoidal

Es necesaria la previa declaracion de variable face_t f para definicién de las superficies
pertenecientes al identificador propio de la zona nombrada, y la declaracion de variable de
tipo real ti. A esta variable se le atribuye el valor de instante de tiempo en el que se realiza
el calculo. Paraello se utiliza la funciéon CURRENT_TIME, propia del programa. En este c6digo
la amplitud de la onda se determina mediante la variable U y donde f representa la
frecuencia de giro del motor. Enla Figura 4.51 se representa la asignacion de las condiciones
de contorno.
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Figura 4.51: Definicion de condiciones de contorno

Salida: Presion y temperatura constante para los casos de flujo unidireccional y flujo
oscilatorio.

Para el caso de un andlisis de transferencia térmica, cabe destacar que una de las
caracteristicas de software utilizado es que, por defecto, en el caso de estudio de un flujo a
una temperatura determinada, rodeando la superficie de un regenerador a otra
temperatura determinada, la transferencia de calor se produce en una sola direccidn,
variando la temperatura de fluido y manteniendo constante la temperatura de la superficie
del regenerador.

Presente estudio analiza la influencia de un regenerador de porosidad variable en un motor
Stirling, para ello es necesario un analisis de temperatura de la malla y de fluido, ademas de
otros factores. Para simular el flujo de calor en ambas direcciones, desde el fluido al
regenerador y en direccion contraria, es necesario el acoplamiento térmico entre ambas
zonas. Debido a la declaracion de las partes del sistema a estudiar en el apartado 4.3, como
Filamentos y Fluido, en la superficie entre ambos se crean regiones de contacto duplicadas.

Para un mismo regenerador se crea superficie de contacto source y target. Ambas situadas
en el mismo punto, pero una de ellas perteneciente al fluido y otra al regenerador. Para la
existencia de flujo de calor en ambas direcciones entre estas superficies, es necesario crear
un acoplamiento térmico disponible en la opciéon de Mesh Interfaces. Para ello se elimina el
acoplamiento previo que no incluye una transferencia térmica y se crea una nueva region
de contacto incluyendo la opcién Coupled Wall, véase la Figura 4.52.
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Figura 4.52: Acoplamiento térmico de regiones de contacto

Se selecciona el método de inicializacidn el Hybrid Initialization Method. Este método es la
coleccion de métodos de interpolacion de contornos, donde se calculan e imponen como
condicion inicial tales variables como la temperatura, fraccion volumétrica, fraccion de
especies, a partir de valores promedios del dominio. La otra opcidn permitida es el calculo
de los mismos a partir de los valores predeterminados por el usuario. La Figura 4.53

muestra le seleccion del método de inicializacion.
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Figura 4.53: Método de inicializacién

La opcioén More Settings incluye una serie de ajustes adicionales representados en la Figura
4.54. Antes de iniciar una simulacion, es necesario establecer valores iniciales en velocidad
y presion, realizando para ello diez iteraciones utilizando la ecuaciéon de Laplace. Sin
embargo, para alcanzar el valor de tolerancia de convergencia de 1 - 107, diez iteraciones
pueden ser insuficientes en sistemas de geometrias complejas y curvas que es el caso de
presente estudio.

El método de relajacion utilizado en andlisis numérico permite alcanzar la convergencia del
mismo, significativamente mas rapido. El factor explicito del método de sub-relajacién
(Explicit Under -Relaxation Factor), cuyo valor es 0 < w < 1, se utiliza durante la resoluciéon
de ecuaciones de Laplace en la inicializacion de valores de velocidad y presion.

El caso de andlisis de geometria complicada de presente estudio, requiere un aumento de
numero de iteraciones a un valor de treinta, y disminucidn de factor de sub-relajacién al 0.5.
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Initialization Options

[ Use Specified Initial Pressure on Inlets
[ ] Use External-Aero Favorable Settings
[] Maintain Constant Velodty Magnitude

[ Ok ] [Cancel] [Help ]

Figura 4.54: Ajustes de método de inicializacién

En los controles de tiempo de simulacion, se ajusta el paso de tiempo en funcién del
muestreo de valores deseados par el flujo unidireccional, y en funcién del periodo de la onda
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senoidal para el flujo pulsante. Se mantiene el valor de 20 iteraciones para cada paso de
tiempo, representado en la Figura 4.55.
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Figura 4.55: Caracteristicas temporales de simulacién

Una vez realizada la simulacidn el siguiente paso es el analisis de los resultados.

4.5. Analisis de los resultados

Esta aplicacion, incluida en el espacio del trabajo de Ansys, se encarga de analizar los
resultados previamente calculados en el programa Fluent, creando graficas, tablas,
contornos y representaciones de todas las propiedades de fluido. La Figura 4.56 representa
la creacién de un plano YZ, en el cual se muestra la presion en la zona previamente
determinada como fluido, utilizando un mapa de colores. Y la Figura 4.57 representa el
campo vectorial de la velocidad en el interior de la zona previamente determinada como
fluido.
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Capitulo 5

Resultados

5.1. Introduccion

Un regenerador de porosidad uniforme, dadas las caracteristicas de su construccién tales
como una malla tejida uniformemente, y un acoplamiento uniforme de sus capas, se puede
caracterizar como un medio homogéneo. Este tipo de caracterizacién permite el uso de la
herramienta incluida en el software Fluent, llamada Porous Medium. Para el andlisis de un
regenerador de porosidad variable, se necesita la caracterizacién como medio poroso, de
cada una de las porosidades a analizar, por separado.

Para la caracterizacion del medio poroso en el caso de presente estudio, se necesitan tres
caracteristicas: el coeficiente de friccién, la porosidad del medio y el coeficiente de
transferencia térmica. Para ello es necesaria la realizacion de tres estudios diferentes. El
primero es la caracterizacion de la caida de presidn, el segundo es la caracterizacién de la
transferencia térmica y el tercero es la propia caracterizaciéon del medio poroso.

Ademas de la caracterizacion del regenerador como medio poroso, en este capitulo se
analizan las diferencias entre el regenerador de porosidad uniforme y un regenerador de
porosidad variable.

5.2. Caida de presion

5.2.1.Introduccion

Como ha sido demostrado anteriormente, el regenerador es la parte crucial del motor
Stirling. Por tanto, es importante identificar las caracteristicas que influyen en la eficiencia
y el 6ptimo punto de trabajo del motor. De cara a las futuras previsiones de su uso en
numerosos campos y aplicaciones, la identificacion de dichos factores y su mejora tendria
un gran impacto en la potencia obtenida del motor, aumento de su rendimiento y fomento
del uso de las energias mas eficientes.

Este apartado se centrara como primer paso, en el estudio de la caracterizacion de caida de
presion de un regenerador de porosidad uniforme en 3D y posteriormente de un
regenerador de porosidad variable, también en 3D. El objetivo es observar la existencia de
diferencia en la caida de presion en los regeneradores. Posteriormente se procedera al
calculo de coeficiente de fricciéon que se basa en correlaciones empiricas y se compararan
con estudios anteriormente realizados.
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5.2.2.Principios computacionales

En este calculo, el flujo se caracteriza por ser viscoso, incompresible, 3D, laminar a bajo
ndmero de Reynolds. También se caracteriza por ser flujo isotérmico y estacionario con
condiciones de contorno adiabaticas.

5.2.3.Validacion del modelo

En el presente estudio, se realizara el calculo de caida de presidon y determinacion del
coeficiente de friccion de la malla. Los estudios de Tanaka et al. [33], se basaron en
experimentos con flujo oscilante a través de las mallas porosas para determinar su férmula
empirica. Los estudios de Gedeon y Wood et al. [2], se centraron en obtencién de la
correlacidn del factor de friccion, numero de Nusselt y otros paramentos influyentes en la
malla, el estudio de Costa etal. [1], se centraron entre otros en comprobacion del coeficiente
de friccién en las mallas de distintas porosidades y configuraciones. Dichos estudios se
usaran para la validacién de presente modelo en un regenerador de porosidad uniforme.

El modelado de factor de friccién se basa en la ecuacién de dos paramentos de Ergun (4.8),
a partir de la cual, experimentando con flujos a distintas velocidades, se ha desarrollado la
ecuacion (4.10.) utilizando tres paramentos, que tiene un ajuste mas preciso que la de dos.

C =ﬂ+a Re%3
™ Re 2

(5.1)

En esta ecuacién el primer y segundo término se corresponde con efectos viscosos e
inerciales, el numero de Reynolds se calcula segun la ecuacién (3.8), utilizando para ello el
didmetro hidraulico, con lo cual la caida de presion en funcion de coeficiente de friccion se
define seguin la ecuacion (5.2).

Ly p(Umax)?
Ap = Cfd—;% (5.2)

Donde Cf es el factor de friccion, L, es lalongitud del regenerador, p es la densidad del fluido

de trabajo, u,,,, es la velocidad maxima a través del regenerador y d; es el diametro
hidraulico de la malla a analizar.

Para la obtencidn de la correlacion del coeficiente de friccién solo de un tipo de malla con
una porosidad uniforme determinada, se han realizado numerosas simulaciones de flujo
unidireccional, transitorio, a diferentes velocidades, obteniendo con ello una caida de
presion para cada velocidad. Cabe destacar la necesidad de repeticion del mismo proceso
para la obtencién del coeficiente de friccion en cada uno de los regeneradores de porosidad
diferente que se desean estudiar.

Utilizando las velocidades aplicadas en las simulaciones, y operando con las ecuaciones
(3.7) y (3.8), se define el nimero de Reynolds para cada velocidad. A continuacién, operando
con la caida de presién obtenida en cada simulacidn, y la ecuacién (5.2), se obtiene el
coeficiente de friccion. De esta forma, representado en la Grafica 5.1, se obtiene la
correlacién del coeficiente de friccidn, en funcién del nimero de Reynolds, de un tipo de
malla de porosidad determinada.
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Grafica 5.1: Validacion del coeficiente de friccion

Como se puede observar en la Grafica 5.1, la correlacidn del coeficiente de friccion sigue una
linea de tendencia logaritmica. El ajuste del coeficiente de fricciéon del estudio presente,
coincide con su correlacién de estudio anterior de Costa et al. [1]. La correlacion es ajustable
con la ecuacién (5.1), cuyos coeficientes se determinan ajustando los puntos obtenidos a
una ecuacion exponencial, obteniendo la ecuacién (5.3).

111
Cr = T + 3.5Re 0104 (5.3)

Debido a un buen ajuste del coeficiente de friccién calculado en el presente estudio de un
regenerador de porosidad uniforme, con el estudio de Costa et al. [1], se da por valido el
modelado, y se prosigue con la comparacion de un regenerador de porosidad uniforme y
porosidad variable.

5.2.4.Resultados

Para la comparaciéon de un regenerador de porosidad uniforme y porosidad variable,
previamente se crean modelos de los mismos segin los apartados 4.2.1 y 4.2.2. Las
condiciones de contorno son: velocidad constante de 2 (m/s) a la entrada y presion
constante de 1500000 (Pa) a la salida. El fluido se considera incompresible y sus
propiedades constantes. No se considera la influencia de la temperatura en el presente
analisis.

En la Figura 5.1 se representa el resultado de la simulacién de la caida de presion de un
elemento infinitesimal del regenerador de porosidad uniforme. Sus caras laterales se
caracterizan por tener las condiciones de contorno simétricas. En el centro del mismo se
encuentran los filamentos que forman la malla, a través de los cuales pasa el fluido desde la
camara de expansion a la camara de compresion. Se pueden observar dos volimenes
afiadidos en ambos extremos del regenerador, donde no se presenta un cambio en los
valores de presion. Dichos volumenes se afiaden para una mayor similitud con el
regenerador real, y para un desarrollo de las lineas de corriente del fluido.
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Figura 5.1: Caida de presion del regenerador de porosidad uniforme

La Figura 5.2 y Figura 5.3 representa la caida de presion en el regenerador de porosidad
uniforme en vision lateral y en detalle. Se observa que la caida de presion se origina debido
ala presencia de los filamentos de la malla, variando a medida que se desplaza en la posicion
en el interior del sélido
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Figura 5.2: Detalle de la caida de presion en el regenerador de porosidad uniforme visién lateral
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Figura 5.3: Detalle de la caida de presion en el regenerador de porosidad uniforme vista isométrica

En la Figura 5.4 se representa la caida de presion del regenerador de porosidad variable. De
la misma forma que en el sélido de porosidad uniforme, no se observan cambios de presion
en los volimenes afiadidos en los extremos del regenerador.
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Figura 5.4: Caida de presién en el regenerador de porosidad variable I1,, = 0.63 y IT,, = 0.69
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Figura 5.5: Detalle de la caida de presion en el regenerador de porosidad variable I1,, = 0.63 y II,, = 0.69 vision
lateral

En la Figura 5.5Figura 5.6 y Figura 5.6, se representa en detalle la presién en el fluido. En
este regenerador, cuya primera porosidad es menor que la segunda, se puede observar una
distribucién de presiones de un valor menor que en el regenerador de porosidad uniforme.
Esto se debe al cambio en el didmetro de los filamentos de la malla, manteniendo la
separacion entre ellos, aumentando de esta forma, el tamafio de los huecos.
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Figura 5.6: Detalle de la caida de presion en el regenerador de porosidad variable I1,, = 0.63 y II,, = 0.69 vista
isométrica
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La caida de presidn en el regenerador de porosidad variable es menor que el regenerador
de porosidad uniforme, en cuyo caso se ha aumentado el valor de la porosidad. El valor de
presion en la entrada, definido en color rojo, es diferente para ambos regeneradores, debido
a la aplicacion de contorno una velocidad constante. Mientras que a la salida, definida en
color azul, la presion para ambos regeneradores es constante, ya que es la condicion de
contorno impuesta.

Los resultados del calculo numérico de presion y velocidad, se reflejan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Resultado caida de presién

Solido porosidad uniforme Solido porosidad variable
Porosidad 63% Porosidad 63% | Porosidad 68%
Caida de Presion (Pa) 310 170 120
m
Velocidad Media (?) 3.67737 3.67463 3.13722
m
Velocidad Maxima (;) 4.91032 4.98093 3.9558

Con el cambio de porosidad de 63% a 69%, el regenerador de porosidad variable presenta
una caida de presiéon 20 Pa menor que el regenerador de porosidad uniforme. Y el valor de
velocidad media del fluido, en el regenerador de porosidad variable, es 19% menor que en
el regenerador de porosidad uniforme.

La Grafica 5.2 se representa la presién del fluido, en funcién de la posicién en el interior del
regenerador de porosidad uniforme y porosidad variable.
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Grafica 5.2: Caida de presion en el regenerador de porosidad uniformey porosidad variable

La caida de presion es mayor en el regenerador de porosidad uniforme, que en el
regenerador de porosidad variable. La diferencia entre presiones se presenta en la entrada
del regenerador, donde se ha impuesto como condicién de entrada la velocidad constante.
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La presion del regenerador de porosidad uniforme y variable coincide en la salida, ya que
se ha impuesto la condicién de contorno de salida, la presion constante.

En la Grafica 5.3 representan las velocidades medias de fluidos, en funcién de la posiciéon en
el interior de los regeneradores de porosidad uniforme y variable.

En la entrada de ambos regeneradores, el valor de velocidad coincide, ya que su condicién
de contorno es la velocidad constante. A medida que se avanza en la posicién en el interior
de los regeneradores, la velocidad varia disminuyendo en el regenerador de porosidad
variable, y se mantiene constante en el regenerador de porosidad uniforme. Esto se debe al
aumento de los huecos en el interior del regenerador de porosidad variable, y por tanto el
aumento del drea de paso. Se puede observar una forma de onda que corresponde a
velocidades en distintos puntos, nos con mas huecos, por tanto, mayor area de paso y menor
velocidad, y otros con huecos de un tamano menor, area de paso menor y por tanto, mayor
velocidad del fluido. Las lineas rectas representan una tendencia de la velocidad media de
fluido en ambos regeneradores. El valor medio de velocidad del fluido, en el regenerador de
porosidad uniforme, se sitia alrededor de 3.6 m/s, mientras que en el regenerador de
porosidad variable la velocidad media disminuye a un valor de 3.4 m/s.

—&—Sélido de porosidad uniforme —li— Sélido de porosidad variable
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Grafica 5.3: Velocidad media en regenerador de porosidad uniforme y porosidad variable

La mayor diferencia se observa en el valor de la velocidad maxima de cada regenerador, que
alcanza valores de 4.9 m/s en el regenerador de porosidad uniforme y 3.8 m/s en el
regenerador de porosidad variable, en la franja de mayor porosidad.

En la Figura 5.7 y Figura 5.8 se representa el campo de vectores en el regenerador de
porosidad uniforme y en el regenerador de porosidad variable. En los volimenes afiadidos
en los laterales de los regeneradores, se pueden observar vectores velocidad y el aumento
de su tamano a medida que se acercan a la zona de los filamentos de las mallas. De esta
forma se consigue un correcto desarrollo de la corriente del fluido. Segin en mapa de
colores, situado en el lateral, el fluido del regenerador de porosidad uniforme, alcanza unos
valores mayores de velocidad, que el fluido del regenerador de porosidad variable.
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Figura 5.7: Campo vectorial de velocidad en el regenerador de porosidad uniforme
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Figura 5.8: Campo vectorial de velocidades en el regenerador de porosidad variable
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En la Figura 5.9 y Figura 5.10 se pueden observar el campo de vectores de velocidad en la
seccién central de ambos regeneradores. El regenerador de porosidad uniforme presenta
una mayor velocidad, y en el regenerador de porosidad variable, se observa una
disminuciéon de los vectores velocidad a partir de la variacion de la porosidad, donde
disminuye el tamafio de los filamentos.

Figura 5.9: Campo de velocidades regenerador porosidad uniforme

Figura 5.10: Campo de velocidades regenerador porosidad variable

Al aumentar la porosidad se ha disminuido la velocidad en el interior y por tanto, la caida
de presion. Tras el calculo del coeficiente de friccion, se ha determinado que el mismo, se
puede correlar mediante la ecuacion (4.2) de dos parametros, y para un mejor ajuste, con la
ecuacién (5.3) de tres parametros. También se ha observado la similitud de coeficientes de
friccion de mallas de diferentes porosidades y diferentes acoplamientos entre capas, pero
todas del tipo de mallas tejidas con filamentos, en forma rectangular. Por lo que, la ecuacién
del coeficiente de friccién (5.3), se puede considerar la misma, para las mallas de tipo
Stacked Wire Screen.
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5.3. Transferencia térmica

5.3.1.Introduccion

El siguiente paso para la caracterizacién del regenerador del motor Stirling, como un medio
poroso, es la determinacidn del coeficiente de transferencia térmica. De este modo, al
estudio anterior de caida de presion, se afiade el andlisis de la transferencia térmica,
activando para ello, la ecuacion de la ecuacién de la energia en la simulacién.

5.3.2.Principios computacionales

Las ecuaciones empleadas para este calculo estan descritas en el apartado 4.4.1. Cabe
destacar que se sigue manteniendo la hipétesis de flujo laminar e incompresible. Se
mantienen constantes las caracteristicas como densidad, conductividad, viscosidad y calor
especifico.

5.3.3.Validacion del modelo

La validacién de modelado de transferencia térmica en el regenerador se realizara
comparando el presente estudio con los resultados del estudios de Tanaka et al. [33],
Gedeony Wood et al. [2] y Costa et al. [1]. Dichos trabajos realizaron experimentos de flujos
oscilatorios a través de una malla metalica, lo que permitié definir la correlacion para el
ndmero de Nusselt en funcién del nimero de Reynolds. El calculo se realiza usando el
didmetro hidraulico de la malla, definido segtn la ecuacién (3.4)

La correlacion de nimero de Nusselt se determina en funcién de nimero de Reynolds y tres
pardmetros. Dichos pardmetros se obtienen de forma experimental y la correlacion se
describe con la ecuacion (5.4)

— C
Nu = ¢y + c,Re®3 (5.4)

Para la validacion del modelo de transferencia térmica, primero se calcula el coeficiente de
transferencia térmica segun la ecuacién (5.5)
mC,AT,
 AyrATy, (5.5)

donde m es el flujo masico se gas, C, es calor especifico a presion constante, AT, es la
diferencia de temperatura del fluido de trabajo entre los planos de entrada y salida del
modelo, A, es el drea de transferencia del regenerador y AT, es la diferencia de
temperatura media logaritmica entre la superficie del regenerador y el fluido de trabajo.

Posteriormente se determina el nimero de Nusselt segtin la ecuacion (5.6)

_ hd,

kg

Nu (5.6)

Para ello, se realizan numerosas simulaciones de un sélido de porosidad determinada. Como
condicion de entrada, se impone la velocidad y temperatura constantes. La condicion en la
salida, es presion y temperatura constante. Como condicién inicial, se impone una
temperatura en los filamentos y en el fluido, igual a la temperatura de salida. Para calcular
el coeficiente de transferencia térmica, en una malla de porosidad determinada, se realizan
numerosas simulaciones a distintas velocidades constantes de entrada. Tras obtener el
resultado, se calcula el coeficiente de transferencia térmica de cada simulacién. Operando
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con los datos obtenidos, las ecuaciones (5.5) y (5.6), se obtiene el nimero de Nusselt
caracteristico de cada simulacién. Operando con las propiedades de fluido de trabajo,
caracteristicas para la temperatura de entrada a la que se ha realizados la simulacién, y con
la ecuaciéon (3.8), se obtiene el nimero de Reynolds para cada una de las velocidades
utilizadas en la simulacién. De esta forma se hace posible una correlacion del nimero de
Nusselt, en funcién de ndmero de Reynolds, para un regenerador de porosidad
determinada. La Grafica 5.4 representa el calculo de nimero de Nusselt en estudios
anteriores y el calculo de nimero de Nusselt del estudio presente.
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Grafica 5.4: Validacion del niimero de Nusselt

Cabe destacar la tendencia logaritmica del nimero de Nusselt en funcién de nimero de
Reynolds. Se observa una correlacién similar para varios tipos de mallas, de distinta
porosidad y configuracién de capas consecutivas, que se describe con la ecuacién (5.4),
cuyos coeficientes se determinan ajustando los datos obtenidos a una ecuacion de tipo
exponencial, obteniendo la ecuacién (5.7)

Nu = 1.14 + 0.39Re%66 (5.8)

5.3.4.Resultados

Tras la determinacion de la correlacién del nimero de Nusselt, se realiza un estudio de
transferencia térmica y caida de presidn, y se comparan los resultados del regenerador de
porosidad uniforme y porosidad variable.

En la Figura 5.11 y Figura 5.12 se representa la temperatura de los filamentos del
regenerador de porosidad uniforme y el regenerador de porosidad variable, en el instante
de tiempo t = 0.27 (s). Las superficies laterales de los regeneradores se caracterizan por
tener impuesta la condicion de simetria. Esto implica que no existe una transferencia de
calor a través de los mismos, al igual que en presion y velocidad. El mayor valor de
temperatura de los filamentos, corresponde con la entrada del regenerador, donde se ha
impuesto la temperatura de entrada. La temperatura de los mismos disminuye a medida en
que se avanza en la posicion en el regenerador. En este determinado instante de tiempo, se
observa como los filamentos del regenerador de porosidad variable, han alcanzado una
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temperatura mayor que los filamentos del regenerador de porosidad uniforme. Esto se debe
a un menor didmetro de los mismos y por tanto una menor inercia térmica. De esta forma,
se observa que la malla de un regenerador de porosidad variable, mediante la disminucién
de diametro de sus filamentos, se calienta antes que una malla del regenerador de porosidad
uniforme.

Figura 5.11: Gradiente de temperatura en regenerador de porosidad uniforme en t=0.27(s)

e

Figura 5.12: Gradiente de temperatura en regenerador de porosidad variable en t=0.27(s)
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La Grafica 5.5 representa la temperatura de las mallas en ambos regeneradores en el
instante de tiempo t = 0.27(s), en funcidn de la posicion en el regenerador. Se observa que
la temperatura a la entrada de los regeneradores, coincide. Esto se debe a la imposicién de
la temperatura constante en la entrada, como una de las condiciones de contorno. A medida
en que se avanza en la posicién en los regeneradores, se observa que la temperatura de los
filamentos de la malla del regenerador de porosidad variable, ha alcanzado un valor
superior, en el mismo tiempo, que los filamentos del regenerador de porosidad uniforme.
Esto se debe a que la variacién de porosidad, se ha realizado disminuyendo el didmetro de
los filamentos. Tienen un tamafo menor, y por tanto una mayor facilidad para calentarse.
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Grafica 5.5: Temperatura media de los filamentos del regenerador de porosidad variable I1,, = 0.63 y II,, =
0.69 en t=0.27(s)

En la Figura 5.13 se representa temperatura en el fluido en el regenerador de porosidad
uniforme en instante t = 0.27(s). En los extremos del regenerador, al igual que en el andlisis
de caida de presion, se han afladido voliimenes de fluido adicionales. Debido a que dichos
volimenes no contienen filamentos para el intercambio de calor, la temperatura a lo largo
de los mismos es constante. Se puede observar una mayor temperatura en el fluido a la
entrada del regenerador, donde se impone la temperatura constante como condiciéon de
contorno. A medida de que se avance en la longitud del regenerador, se observa una
disminucién de temperatura del fluido. Esto se debe a que la figura representa un instante
de tiempo, intermedio, en un andlisis transitorio. La menor temperatura del fluido
corresponde con la salida del regenerador, donde se ha impuesto una temperatura como
condicion inicial, menor que la temperatura de entrada.
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Figura 5.13: Gradiente de temperatura en regenerador de porosidad uniforme II,, = 0.63 en t=0.27(s)

En la Figura 5.14 y Figura 5.15 se representa la temperatura del fluido del regenerador de
porosidad uniforme. Se observa un gradiente de temperatura entre la entrada y salida,
debido al calor absorbido por los filamentos. Se puede observar como la temperatura
disminuye, a medida en que se avanza en la posicion en el regenerador.

Figura 5.14: Gradiente de temperatura vista isométrica en el fluido en el regenerador de porosidad uniforme
I, = 0.63 ent=0.27(s)
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Figura 5.15: Gradiente de temperatura en plano medio en regenerador de porosidad uniforme I1, = 0.63 en
t=0.27(s)

En la figura Figura 5.16 se representa el gradiente de temperatura el en regenerador de
porosidad variable en el instante de tiempo t = 0.27(s). Se puede observar como la mayor
temperatura se corresponde con la entrada del regenerador, donde se impone la
temperatura constante como la condicién de contorno. También se observa una mayor
temperatura alcanzada en el fluido en comparaciéon con el regenerador de porosidad
uniforme. Esto se debe a un mayor tamafio de los huecos en la parte de mayor porosidad.
Su aumento facilita el flujo y por tanto la transferencia térmica. La zona de menor
temperatura corresponde con la salida del regenerador donde se ha impuesto la
temperatura inicial y de salida, menor que la temperatura de entrada.

Figura 5.16: Gradiente de temperatura en el regenerador de porosidad variable I1, = 0.63 y II, = 0.69 en
t=0.27(s)
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En la Figura 5.17 y Figura 5.18 se representa el gradiente de temperatura de fluido del
regenerador de porosidad variable, que varia debido a la absorcidn de calor por parte de los
filamentos de la malla. Se puede observar en el mismo tiempo, el calentamiento del fluido
de regenerador de porosidad variable, es mayor que en el regenerador de porosidad
uniforme, debido a un ensanchamiento de los huecos entre los filamentos y la disminucion
del diametro de los mismos.

Figura 5.17: Gradiente de temperatura en un regenerador de porosidad variable, vista isométrica.

688.66
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Figura 5.18: Gradiente de temperatura en un plano medio en el regenerador de porosidad variable IT,, =
0.63y I, =0.69 en t=0.27(s)
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La Grafica 5.6 representa la temperatura del fluido, en funcién de la posiciéon en el
regenerador de porosidad uniforme y porosidad variable, y en el instante de tiempo t =
0.27(s). Las temperaturas de fluido, en ambos regeneradores coinciden en el punto de
entrada, debido a la imposiciéon de condicién de contorno de temperatura constante. A
medida que se avanza en la posiciéon en los regeneradores, se observa una mayor
temperatura en el regenerador de porosidad variable, que en el regenerador de porosidad
uniforme. De lo que se deduce, que para el flujo unidireccional, el fluido en un regenerador
cuya porosidad varia y aumenta, alcanza una mayor temperatura que el fluido en el
regenerador de porosidad uniforme.Grafica 5.6: Temperatura media de fluido en t=0.27(s)
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Grafica 5.6: Temperatura media de fluido en t=0.27(s)

El gradiente de presidén en el regenerador de porosidad uniforme se representa en la Figura
5.19. La presién en los volimenes afiadidos en los extremos del regenerador, no presentan
variacion, ya que no contienen filamentos de la malla. La misma, se encuentra en el centro
del regenerador, dificultando el paso del flujo, y creando con ello una caida de presion.
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Figura 5.19: Caida de presion el regenerador de porosidad uniforme I1,, = 0.63
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En la Figura 5.20 y Figura 5.21 se representa la caida de presidn en un plano interior del
regenerador, y ocasionado por la presencia de los filamentos en el regenerador. Se puede
observar un mayor valor de porosidad en la entrada del regenerador, donde se ha impuesto
la velocidad constante como la condicién de contorno, y una presion menor en la salida del
regenerador correspondiente con la condicién de contorno de presién constante.

Pressure
Contour 4

1501214 T~

1501088 el g
1500962
1500837
1500711
1500585
1500459
1500334
;1566§§://
~1500082
1499
]

[Pa

Figura 5.20: Caida de presion en un plano ZY en el regenerador de porosidad uniforme Il,, = 0.63

Pressure
Contour 4

1501220

1501093

©
@ @& (

EN £
- 1500201
r 1500073
— 1499946
[Pa]

Figura 5.21: Caida de presién en un plano medio en el regenerador de porosidad uniforme II,, = 0.63
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En la Figura 5.22Figura 5.24 se representa la caida de presion en el regenerador de
porosidad variable. El gradiente de presion estd ocasionado por los filamentos de la malla.
En los extremos del regenerador, los volimenes de fluido adicionales permiten un correcto
desarrollo de la corriente del fluido, y al no contener malla del regenerador, no impiden el
paso del flujo. En la entrada del regenerador se observa una presiéon mayor que en la salida,
debida a la imposicion de velocidad constante de entrada como condicién de contorno.
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Figura 5.22: Caida de presién del regenerador de porosidad variable IT,, = 0.63 y II,, = 0.63

La Figura 5.23 y Figura 5.24 representan la caida de presion en el fluido en el regenerador
de porosidad variable, en un plano interior. La caida de presién, es ocasionada por los
filamentos representados. A medida en que se avanza en la posicion en el regenerador, se
puede observar los valores de presion menores que en el regenerador de porosidad
uniforme, debido a un mayor tamafio de los huecos entre los filamentos y mayor area de
paso.
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Figura 5.23: Caida de presion en un regenerador de porosidad uniforme vista isométrica
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Figura 5.24: Caida de presidn en plano medio del regenerador de porosidad variable I1, = 0.63 y II,, = 0.69 en
t=0.27(s)

La Grafica 5.7 representa la presion en el fluido en el regenerador de porosidad uniforme y
porosidad variable en funcion de la posicion en el sélido. Se observa una diferencia en la
entrada de los regeneradores debido a la imposicidn de condicién de contorno de entrada,
una velocidad constante. Mientras que en la salida, la presion de ambos regeneradores
coincide, debido a la condicién de contorno de salida una presién constante. Se observa una
mayor caida de presion en el s6lido de porosidad uniforme, y menor en el sélido de
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porosidad variable, cuya porosidad se ha aumentado, incrementado el tamafio de los
huecos.
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Grafica 5.7 Presion de fluido en el regenerador de porosidad uniforme y porosidad variable en el instante de
tiempo t=0.27(s).
Se pude observar la similitud de caida de presion con la calculada en el apartado 5.2.4. En
este caso la caida de presion se incrementa debida a la temperatura aplicada.

En la Grafica 5.8 se representa la evolucidén de la temperatura de la malla en ambos
regeneradores en funcién del tiempo. Se puede observar que en el instante inicial, la
temperatura de los filamentos de ambos regeneradores es la misma. Esto se deba a la
imposicion de la condicién inicial de temperatura para ambos regeneradores. Con la misma
condicion de contorno, de temperatura de entrada constante, se observa que el regenerador
de porosidad variable alcanza la temperatura impuesta, antes que el regenerador de
porosidad uniforme.
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Grafica 5.8: Temperatura de los filamentos en el regenerador de porosidad uniformey regenerador de porosidad
variable, en funcién del tiempo.

La temperatura del fluido de ambos solidos sigue una tendencia parecida que la de los
filamentos. La Grafica 5.9 resume la variacion de la temperatura del fluido, en funcién del
tiempo, en ambos regeneradores. Al igual que en los filamentos, se impone la temperatura
como condicidn inicial, es por ello que la temperatura del fluido de ambos regeneradores
coincide en el primer instante de tiempo. Se puede observar que el fluido del regenerador
de porosidad uniforme, alcanza antes el valor impuesto como condicién de contorno, de
temperatura constante.
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Grafica 5.9: Temperatura de fluido de los regeneradores de porosidad uniforme y de porosidad variable, en
funcidn del tiempo

La Grafica 5.10 representa el flujo calor desde el fluido hasta los filamentos en funcion del
tiempo, para ambos regeneradores. Se puede observar que la absorcién de calor es mayor
en el regenerador de porosidad uniforme que en el regenerador de porosidad variable.
Aunque el calentamiento de los filamentos en el regenerador de porosidad variable, es mas
rapido que en el de porosidad uniforme, al tener los filamentos las mismas caracteristicas,
debido al mismo material utilizado para su fabricacién, y la misma diferencia de
temperatura, la malla de mayor grosor y por tanto mayor masa, necesita una cantidad de
calor mayor que una malla de menor grosor, que es el caso del regenerador de porosidad
variable. En la grafica se observa como en los instantes iniciales el valor de calor absorbido
es grande, y va disminuyendo con el paso de tiempo. Esto se debe a que en el instante inicial,
el gradiente de temperatura entre el fluido y los filamentos es grande, y mientras pasa el
tiempo, el fluido cede calor a los filamentos, que se calientan y se disminuye la diferencia de
temperatura entre los ellos.
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Grafica 5.10: Flujo de calor en el regenerador de porosidad uniformey porosidad variable

La transferencia de calor en un regenerador del motor Stirling se caracteriza por el nimero
de Nusselt, y por lo tanto por el coeficiente de transferencia térmica. En la Grafica 5.4 se
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observa, que la correlacién de nimero de Nusselt se ajusta bien para distintos tipos de
mallas, de diferentes porosidades y diferentes configuraciones de colocacién de las capas.
De este modo, la ecuacion (5.8) es utilizable para la caracterizacidn de la transferencia
térmica en las mallas de tipo Stacked Wire Screen.

5.4. Modelado del medio poroso

5.4.1.Introduccion

Tras el modelado de la caida de presién y la transferencia térmica, el dltimo paso en el
estudio del regenerador de motor Stirling, es la adaptacién del medio poroso, descrita en el
apartado 5.1. Para ello, el software seleccionado dispone de la herramienta necesaria. Como
se ha visto en el apartado 4.1, el modelado matematico de un medio poroso incluye un
término adicional en la ecuacién de la conservacién de cantidad de movimiento. Dicho
término precisa de dos coeficientes caracteristicos para cada tipo de malla. En el caso de
presente estudio, donde la porosidad es variable, sera necesario el calculo de los mismos
para cada una de las porosidades que compongan el estudio.

5.4.2.Caracterizacion del medio poroso

Como se ha visto previamente, la caida de presidn en un medio poroso se describe con la ley
de Darcy y Forchhein segun las ecuaciones (4.6.) y (4.7.). Usando la ecuacién de Ergun
(4.8.) la de Reynolds (3.8.), la caida de presion en un medio poroso se caracteriza por la
ecuacién (5.6.).

u-a; L a, L
Ap = —— = Upax + ——psu?
p 2 & max T dhpf max (5.6.)

Donde el término a, es la constante de correlacion relacionada con el area de paso del fluido
y el término a, es la constante de correlacion relacionada con el coeficiente de friccién. Los
mismos términos junto con el nimero de Reynolds definen la ecuacidn de coeficiente de
friccion para un medio poroso como la ecuacién (4.10).

El modelado del medio poroso se caracteriza por dos coeficientes caracteristicos para cada
tipo de malla. Dichos coeficientes son el coeficiente de resistencia viscosa y el coeficiente de
resistencia inercial. Operando con ecuacién (4.9) y (5.2), la caida de presién en una malla
de porosidad determinada se caracteriza por la ecuacion (5.7).

Ap_y-u+C2-p-u2
L o« 2 (5.7)

Donde % es el coeficiente de resistencia viscosa y C, es el coeficiente de resistencia inercial.
Operando ecuaciones (5.6) y (5.7) se llega a las ecuaciones (5.8) y (5.9).

a 1

2d7 T, «a (5.8)
a

— = _=C

dy,-mz~ ? (5.9

Los coeficientes de resistencia viscosa y resistencia inercial son caracteristicos para cada
geometria en concreto. Debido a que en este trabajo se estudia un regenerador de porosidad
variable, es necesaria la definicién de dichos coeficientes para cada una de las geometrias
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estudiadas. Para la obtencién de los términos a; y a, es necesario la obtencion de la
correlacidn del coeficiente de friccion caracteristico de cada malla, explicado en el apartado
5.2.3. La caracterizacién del medio poroso del regenerador de porosidad variable se realiza
en tantas partes en las que se divida la porosidad del regenerador.

La determinacion de los coeficientes consiste en realizacién de simulaciones a distintas
velocidades y constantes condiciones de contorno. Utilizando la caida de presion obtenida
en cada uno de los experimentos y la ecuacion (5.2) se obtiene la grafica de coeficiente de
friccion Gy en funcion de nimero de Reynolds.
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Grafica 5.11: Coeficiente de friccién vs niimero de Reynolds

En la Grafica 5.11 se representa el resultado de las simulaciones para la obtencién del
coeficiente de friccion en funcién del nimero de Reynolds, para las mallas $110 —
63%/—NC,S80 — 69%/—NCy S110 — 48%/—NC.

Utilizando los resultados de las simulaciones, los valores obtenidos se aproximan a una
ecuacion de forma exponencial, obteniendo asi las correlaciones para el coeficiente de
friccidn, para cada una de las mallas estudiadas. De esta forma, se determina la ecuacién
(5.10) de coeficientes de fricciéon para la malla $110 — 63%/—NC

111.8
Cr=——+1.85 5.10
r Re + ( )

La ecuacion (5.11 ) parala malla $80 — 69%/—NC

133

Y la ecuacion (5.12)para la malla 110 — 48%/—NC
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110.3
Cr = Re + 1.86 (5.12)

Se puede apreciar de la Grafica 5.11 y la Grafica 5.1 que la correlacién del coeficiente de
friccion en la malla Staked Wire Screen es ajustable con la ecuacién (5.1) de Ergun de tres
coeficientes, y con la ecuacién de Ergun de dos coeficientes (4.10). Quedando definido el
coeficiente de friccion para las mallas de tipo Staked Wire Screen, mediante la ecuacién
(5.10), se obtienen los coeficientes de resistencia viscosa e inercial, reunidos en la de
siguientes mallas utilizadas en el andlisis de porosidad variable.

Tabla 5.2: Coeficientes caracteristicos de mallas estudiadas

1/1 1

a(m) G (a)
S80 — 68%/—NC 2695786995 23117.76638
580 — 57%/—NC 8831602817 54522.27059
$110 — 39%/—NC 29890294540 177228.9398
5110 — 60%/—NC 3316719854 30938.12375
$80 —49%/—NC 19103610410 100607.4309
5110 - 63%/—NC 2466203020 24795.33848
$110 — 71%/—NC 997053751.1 13177.657

Para el calculo de la transferencia térmica del medio poroso existen dos posibilidades,
equilibrio térmico local, y no equilibrio térmico local. Para la simulacién de un medio poroso
que se encuentra en equilibrio térmico local, se utiliza la conductividad térmica efectiva y el
término transitorio que incluye inercia térmica del medio, descrito en el parrafo 4.4.1. En la
simulacién de un medio poroso en el cual no exista equilibrio térmico entre el fluido y el
regenerador, virtualmente se crean dos zonas situadas en el mismo espacio del medio
poroso. Una de ellas correspondiente con el fluido y otra con el regenerador, para una de las
cuales se resuelve la ecuacién de energia por separado. Posteriormente se acoplan para
aportar una solucién unica.

Un modelo de analisis numérico de un regenerador que intercambia calor con un fluido de
trabajo implica el modelo de equilibrio no térmico. Los términos para su ajuste es el
coeficiente de transferencia térmica de la ecuacion (5.5) y el area especifica de transferencia
de calor de la ecuacion (3.6).

Tras varias simulaciones se ha observado una diferencia de temperatura poco significante
entre la seccidn del regenerador y fluido, una vez alcanzado el régimen permanente. De este
modo se asume equilibrio térmico como una aproximacion del modelo y caracteristica de
futuros calculos.

5.4.3.Validacion del medio poroso

Para la simulacién del medio poroso se ha considerado un flujo transitorio, unidireccional,
a temperatura constante en la entrada, las propiedades constantes de fluido de trabajo y
caracterizado por los coeficientes de la Tabla 5.2.

Tras las simulaciones para la obtencion de la caida de presion en el regenerador S80 —
69%/—NC, se han obtenido los términos da coeficiente de resistencia viscosa y resistencia
inercial. Dichos términos se han usado para la caracterizacion del medio poroso como un
regenerador de tipo S80 — 69%/—NC.

La Grafica 5.12 representa la comparacion de la caida de presién en un regenerador en 3D
de caracteristicas $80 — 69%/—NC , y un volumen uniforme, del mismo tamafio que el
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regenerador en 3D, que se ha caracterizado como el medio poroso, con las resistencias
viscosa, inercial y la porosidad de 69%
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Grafica 5.12: Caida de presion del regenerador vs caida de presion del equivalente medio poroso

5.4.4.Modelado de flujo oscilante

El flujo en medio poroso se considera incompresible, viscoso y Newtoniano. El modelo del
medio poroso 3D es equivalente a una geometria real de la malla, y una simplificacion 2D es
equivalente al modelo 3D. De ese modo el estudio de flujo oscilante en la longitud total del
regenerador se realizard en un modelo de dos dimensiones.

Condiciones y caracteristicas de la simulacion

Como condicidn de entrada se impone una velocidad, mediante una funcién UFD, de perfil
senoidal de la forma

v=U-sin(2-m- fe-t)

Donde fe es la frecuencia de giro del motor, 1000 rpm en el caso de presente estudio y U
es la amplitud de la onda senoidal. La condicién de contorno de entrada es a temperatura
constante de 1000 (K), correspondiente con el foco caliente del motor. En la salida se
impone una presion constante de 19 bar y una temperatura de 500 (K) equivalente al foco
frio del motor. Las condiciones de contorno se consideran simétricas ya que no se simula la
seccion total del regenerador. Los ajustes para el medio poroso son: formulacién de
velocidad fisica, ya que, por defecto, el calculo de la velocidad del medio poroso esta basado
en la formulacion de velocidad superficial de la ecuacién (4.14)y la porosidad y los
coeficientes de resistencia viscosa e inercial se reflejan en la Tabla 5.2.



CAPITULO 5: RESULTADOS 106

Porosidad media

El primer estudio se centra en observacion de diferencias entre un regenerador de
porosidad uniforme II,, = 63% y un regenerador de porosidad variable, la media de las
cuales equivale a la del regenerador de porosidad uniforme. A continuacién, se indican las
mallas seleccionadas para este estudio.

S80 — 68%,/—NC
$80 — 57%,/—NC
5110 — 60%/—NC
S80 — 66%,/—NC
5110 — 63% — NC

En la Grafica 5.13 se indica la caida de presidn de los regeneradores estudiados.
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Grafica 5.13: Caida de presidn en regeneradores con la misma porosidad media

Se puede observar que la caida de presion es mayor en el caso de aumento de porosidad en
el sentido positivo de valor de velocidad. De esta forma, la caida de presion en el
regenerador compuesto por las porosidades (I1, = 57%; I1, = 68%), presenta una
diferencia de 50.97%, con el regenerador de porosidad uniforme. En el caso del regenerador
compuesto por las porosidades (I1, = 68%; I1, = 57%), la caida de presién aumenta un
40.45% respecto el regenerador de porosidad uniforme.

Los regeneradores compuestos por (II, = 60%; I1, = 66%)y (I, = 66% ; I1, = 60%)
presentan un aumento de caida de presion, de 21.72%, en cada caso, en comparacion con el
regenerador de porosidad uniforme.

Se puede observar que a pesar de tener la misma porosidad media, el incremento de caida
de presion aumenta en el regenerador que presenta una diferencia mayor entre las
porosidades que lo componen.

La diferencia de la temperatura del fluido de trabajo, entre la entrada y salida del
regenerador, se representa en la Grafica 5.14. Al igual que en la caida de presion, se observa
una mayor diferencia en el caso de aumento de porosidad en el sentido positivo de valor de
velocidad. La diferencia de la temperatura también es mayor en el regenerador cuyo
gradiente de porosidad es menor. En el caso del regenerado compuesto por porosidades de
(I, = 60%; 11, = 66%), se presenta un aumento de la diferencia de temperatura de
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0.089%. En los regeneradores compuestos por porosidades (I, = 57%; I, = 68%), y
(I, = 66% ; I, = 60%), la diferencia de las temperaturas coincide con el regenerador de
porosidad uniforme. Y en el caso del regenerador de porosidades (I1,, = 68% ; I1,, = 57%),
se observa una disminucion de 0.135% de diferencia de temperatura.
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Grafica 5.14: Diferencia de temperatura en regeneradores con la misma porosidad media

Porosidad creciente y decreciente

Se ha observado la diferencia entre aumento y disminucién de porosidad en el sentido
positivo de valor de velocidad. Para su estudio, se analizan los regeneradores compuestos
de siguientes caracteristicas y porosidades:

S80 — 68%/—NC
S80 — 57%/—NC
$110 — 60%,/—NC
S80 — 66%/—NC
5110 — 63% — NC
$110 — 39%/—NC
S80 — 48%/—NC
$110 — 71%/—NC
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En el caso de aumento de porosidad en el regenerador, la caida de presion se representa en
la Grafica 5.15
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Grafica 5.15: Caida de presion en regeneradores de porosidad creciente

Se observa que el regenerador compuesto por las porosidades (I1, = 39% ; I1,, = 60%),
cuya porosidad media es 48%, presenta una caida de presiéon de 73712.12 (Pa). La
diferencia entre sus porosidades es del 21%. El regenerador compuesto por las porosidades
(I, = 48%; I, = 63%), y de porosidad media 55%, tiene un valor de caida de presion de
46055.62 (Pa), que ha disminuido un 37.51%, respecto del regenerador de mayor caida de
presion. La diferencia entre sus porosidades es del 15%. Una disminucién del 65.48% en la
caida de presion, presenta el regenerador compuesto por las porosidades (II, =
57% ; 1, = 68%) y porosidad media del 62.5%, cuya diferencia es del 11%. La caida de
presion en el regenerador de porosidades (I, = 60% ; I1, = 66%) y porosidad media del
63%, es un 79.07% respecto el regenerador de mayor caida de presion, y las porosidades
del cual varian un 6%. La caida de presion del regenerador compuesto por las porosidades
(I, = 63%; I, = 69%), cuya media se sitia en 66%, y el regenerador de porosidad
constante (I, = 63% ), presentan una caida de presidn similar, y un 82.7% menor que el
regenerador de mayor caida de presion. Y finalmente, el regenerador que se compone de las
porosidades (I1, = 68% ; I1, = 71%), y una media de 69.5%, presenta la menor caida de
presion entre los regeneradores calculados. La diferencia con el regenerador que presenta
la mayor caida de presion es del 88.38%.

La Grafica 5.16 representa la diferencia de la temperatura del fluido de trabajo, entre la
entrada y salida, de los regeneradores cuya porosidad es creciente en el sentido positivo del
valor de velocidad. El regenerador compuesto por las porosidades (II, = 68%; I, =
71%), presenta la mayor diferencia de temperatura, cuyo valor es del 444.08(K). Le sigue
el regenerador de porosidades (I1,, = 63% ; I1,, = 69%), con una disminucién de 1.06%. La
diferencia de la temperatura en el regenerador de porosidades (II, = 60%; II, =
66%), (I, = 57%; I, = 68%) y (II, = 63%), es similar, con la disminucién de 2.03%
respecto al regenerador de mayor diferencia de temperatura. El regenerador (IT, =
48%; I, = 63%), y (I, = 39%; II,, = 60%), presentan una disminuciéon de 4.29% y
5.97% respectivamente.
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Grafica 5.16: Diferencia de temperatura en regeneradores de porosidad creciente

El siguiente caso estudiado es del regenerador de porosidad decreciente en el sentido de
valor positivo de velocidad. Su caida de presion se representa en la Grafica 5.17.
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Grafica 5.17: Caida de presion en regeneradores de porosidad decreciente

La mayor caida de presion, del valor de 54841.12 (Pa), se observa en el regenerador de
porosidades (IT, = 60% ; I1, = 39%),con una media entre ellas, del 49.5%. La caida de
presion disminuye en el regenerador de porosidades (Il, = 63%; I1, = 48%) y media
55.5%, en un valor de 36%. Una disminucién en la caida de presién del 61.79% presenta el
regenerador de porosidades (II, = 68%; I, =57%) y una media del 62.5%. El
regenerador de porosidades (I, =66%; I, =60%), y (I, =69%; I, = 63%),
presentan una caida de presiéon similar, cuyo valor es un 72.31% menor que el del
regenerador con mayor caida de presién. El regenerador de porosidad uniforme presenta
una caida de presién un 77.25% menor que el regenerador de menor porosidad media. Y
por ultimo, el regenerador de mayor porosidad media del 69.5%, y compuesto por las
porosidades (I, = 71% ; I1,, = 68%), presenta una caida de presion del 84.39% respecto
del regenerador con mayor caida de presion.
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La diferencia de temperatura de los regeneradores de porosidad decreciente en el sentido
de valor positivo de velocidad, se representa en la Grafica 5.18
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Grafica 5.18: Diferencia de temperatura en regeneradores de porosidad decreciente

La mayor diferencia de temperatura del fluido de trabajo, entre la entrada y salida del
regenerador se observa en aquel que presenta una mayor porosidad media de 69.5%,
compuesto por porosidades (II, = 71% ; I, = 68%), y tiene un valor de 444.08(K). El
regenerador de porosidades (IT, = 63% ; I1, = 63%), tiene una disminucién de diferencia
de temperatura de 1.32%. Los regeneradores de porosidad (Il, = 66% ; I1, = 60%), y
(IT, = 63%), tiene una diferencia de temperatura similar, con un valor 2.12% menor que el
regenerador de mayor porosidad. La diferencia de temperatura disminuye un 4.22% en el
regenerador compuesto por las porosidades (I1, = 63%; I1, = 48%), y un 6% en el
regenerador compuesto por las porosidades (T, = 60% ; I1,, = 39%).

En Grafica 5.19 se observa la tendencia de la caida de presién en funcién de las diferentes
porosidades medias. Se observa una tendencia exponencial mayor en el caso de porosidad
creciente en el sentido de valor positivo de velocidad. También se observan la similitud para
una porosidad media alta.
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Grafica 5.19 Tendencia de la caida de presién en regeneradores de porosidad creciente y decreciente

En la diferencia de la temperatura para el caso de porosidad creciente y decreciente no se

observa una diferencia significativa. La tendencia de la misma se representa en la Grafica
5.20.
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Grafica 5.20 Tendencia de la diferencia de temperatura en regeneradores de porosidad creciente y decreciente

De este modo se observa que la variacién de porosidad en un regenerador incrementa la
caida de presion y la diferencia de la temperatura, aunque en una medida diferente.






Capitulo 6

Conclusiones y desarrollos futuros

6.1. Conclusiones

Al realizar este estudio se han adquirido las siguientes habilidades:

e Disefio mediante la herramienta de CAD DesignModeler de software Ansys.

e C(Creacidn del mallado mediante la herramienta Mesh del software Ansys.

e C(Creacion de UDF mediante lenguaje de programaciéon C++ y lenguaje de
programacion propio de la herramienta Fluent del software Ansys.

e Simulacién de un sistema multifisicos mediante la herramienta Fluent del software
Ansys.

e Obtencidén de datos con la herramienta Results del software Ansys.

Para la realizacién de los calculos cuyos resultados se han presentado en este proyecto, se
ha necesitado un nimero aproximado de 598 horas de computacién y utilizacién de dos
equipos, el primero con el procesador Intel® Core™ i7, con una memoria RAM de 8 GB, y el
segundo con el procesador Intel® Core™ i7, y una memoria RAM de 24 GB.

Se ha realizado un estudio de un regenerador de motor Stirling de porosidad variable. La
primera conclusiéon tras la creaciéon del modelo y realizacion de los calculos para la
correlacion del coeficiente de friccion y el nimero de Nusselt, es la similitud con los estudios
previos y por tanto, la validacién del modelo.

Tras su estudio, se ha determinado que un regenerador creado a partir de los filamentos
tejidos en forma rectangular, y con una colocacién ordenada de sus capas, es equivalente a
un medio homogéneo, y es posible su modelado como tal Para ello se necesitan cuatro
valores caracteristicos: el coeficiente de resistencia viscosa, coeficiente de resistencia
inercial, coeficiente de transferencia térmica y la porosidad. Los dos primeros términos se
obtienen a partir de la ecuacién de correlacion para el coeficiente de friccidon. Es importante
destacar que todas las mallas del tipo descrito, se ajustan a una Unica ecuacién de
correlacion para el coeficiente de friccion. Y de la misma forma, el coeficiente de
transferencia térmica para este tipo de mallas, se obtiene a partir de una ecuacién comun.

Para el estudio de un regenerador de porosidad variable, se ha analizado un regenerador de
dos porosidades diferentes. Para dichas porosidades se han utilizado nueve tipos de mallas
con sus porosidades correspondientes, combinandolas entre si de diferentes maneras.

Se ha realizado una comparacién entre tres regeneradores cuya caracteristica comun es la
porosidad media. Las variables analizadas han sido la caida de presion en el regenerador y
la diferencia de temperatura entre la entrada y la salida. El primer regenerador, es de
porosidad uniforme. Los otros dos regeneradores analizados, se caracterizan por una
porosidad media igual a la del regenerador de porosidad uniforme, pero una configuracion
distinta de las mallas. Uno de los regeneradores de porosidad variable, se compone de dos
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tipos de mallas cuya diferencia es del 11%. La caida de presion en este primer regenerador,
de porosidad creciente para el valor positivo de valor de velocidad, es un 50,97% mayor que
el solido de porosidad uniforme. El andlisis del mismo sélido, en el sentido decreciente de
porosidad para el valor positivo de velocidad, representa una disminucién de la caida de
presion, aun asi, superior a la del regenerador de porosidad uniforme en un 40.45%. En el
caso de segundo regenerador de porosidad variable, cuya media comparten, y cuya
diferencia entre las porosidades es del 6%, la caida de presién es un 17,84%. En ambos
casos las diferencias en las temperaturas del fluido de trabajo, entra la entrada y salida, no
superan en 1%. De esta forma se concluye que la porosidad variable aumenta la caida de
presion, que aumenta a su vez en funcién de diferencia entre las porosidades. Y tiene un
efecto minimo en la diferencia de la temperatura del regenerador. Se consigue una
disminucién de la caida de presién con una diferencia menor entre las porosidades que lo
componen. La mejora se presenta con la tendencia del regenerador de porosidad variable a
un regenerador de porosidad uniforme.

También se han analizado trece regeneradores de porosidad variable, compuestos por
nueve porosidades diferentes. La porosidad media de los regeneradores tiene como minimo
valor el 49.5% y como valor maximo, el 69.5%. Las variables analizadas son la caida de
presiéon y la diferencia de la temperatura en el fluido entre la entrada y la salida del
regenerador. Se ha observado una mayor caida de presiéon en el caso de aumento de
porosidad en el sentido de valor positivo de la velocidad, y una menor caida de presién en
el caso de porosidad decreciente en el sentido de valor positivo de velocidad. De la misma
forma se ha observado una tendencia exponencial en la caida de presion, para el caso de
porosidad creciente y decreciente. En la diferencia de la temperatura, no se ha observado
una reaccion con la porosidad creciente y decreciente. Se llega a la conclusion de que una
porosidad decreciente en el sentido positivo de valor de velocidad, presenta un valor menor
de la caida de presion, que una porosidad creciente. La caida de presion disminuye de forma
exponencial, con el aumento de porosidad, y la diferencia de temperatura aumenta con el
aumento de porosidad media.

Se ha observado una caida de presion similar, en regeneradores de porosidad variable y
uniforme de diferentes porosidades medias. Indicando con ello la existencia de la relacion
entre la porosidad media del regenerador, la variacion de las mismas, y la diferencia de le
porosidad media con la porosidad de un regenerador distinto y de porosidad uniforme.
Abriendo con ello una linea de desarrollos futuros.

Para aumentar el rendimiento de un motor Stirling, es necesario disminuir la caida de
presion y aumentar la diferencia de la temperatura del fluido de trabajo entre la entrada y
salida del regenerador. Dado que la conclusién de presente estudio, es contraria al objetivo
para el aumento del rendimiento, no se recomienda el uso de regenerador de porosidad
variable, con dos porosidades diferentes.

6.2. Desarrollos futuros

Las necesidades para el aumento de rendimiento del regenerador de motor Stirling incluyen
una disminucion de caida de presidon y un aumento de la diferencia de temperatura el fluido
de trabajo. Debido a la obtencién de resultados cuya variacién depende de numerosos
factores se proponen las siguientes lineas futuras:

Aumento de nimero de porosidades en un mismo regenerador. De esta forma se creara un
perfil de porosidades deseado. Algunas de las posibilidades serian un perfil lineal,
polinémico, exponencial, etcétera.

Estudio se los distintos perfiles de porosidades con aplicacion de valor positivo de velocidad
en diferentes sentidos.
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Una configuracion simétrica de distintas porosidades y distintos perfiles de las mismas.

Estudio de relacién entre regeneradores de porosidad uniforme y variable, de diferentes
porosidades medias, que presentan unas caidas de presién y diferencia de temperaturas,
similares.

Estudio de comportamiento de distintas porosidades, nimero y su configuraciéon ante
diferentes condiciones de contorno.

Para un aumento de diferencia de temperatura se propone, ademas de una variacién de
porosidad, la utilizacién de distintos materiales en la construccién de la malla.

Con las combinaciones propuestas se pretende aumentar la diferencia de la temperatura y
disminuir la caida de presidn, aumentando con ello el rendimiento del regenerador.

Como ultimo objetivo se propone, en vista de las numerosas posibilidades, un analisis
adimensional de las porosidades y distribuciones de la malla del regenerador.
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