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Introduzione

Il concetto di ecosostenibilita, e quindi la pod&é di mantenere l'attuale qualita della vita e
preservare le risorse globali senza precludernedsso alle generazioni future, ai giorni d’oggi si
sta sempre piu radicando nell’'opinione pubblicaeflansocieta civile dei Paese sviluppati e
industrializzati. Allo scopo di raggiungere unaudtbne dei consumi energetici, un miglioramento
dell’efficienza nei processi di produzione di enarglettrica e calore e un aumento dell’utilizzo di
fonti rinnovabili come I'energia solare o le biorsada macchina di Stirling puo ricoprire un ruolo
di primo piano. La macchina di Stirling, infattssendo a combustione esterna permette I'utilizzo
di diversi combustibili quali il metano, la biomassiogas o gas di sintesi, oli combustibili, ptslle
Puo essere, inoltre, alimentata anche da enerdgaeso nucleare. Da questo punto di vista
permette di avere una minore produzione di sostarménanti rispetto a quelle di altri motori a
combustione interna.

In questo lavoro di tesi viene preso in analisi motore Stirling in una sua particolare
configurazione meccanica denominataeé-pistori. Tale denominazione deriva dal fatto che non
sono presenti manovellismi meccanici che vincol#r@oloro il movimento dei pistoni e che
trasformano un moto lineare in un moto rotativa@?io per questo I'applicazione di questo tipo di
motore prevede I'accoppiamento con un generata@trieb lineare anziché rotativo. Il tipo di
sistema rappresentato dall’accoppiamento motomdingti— generatore elettrico lineare non é
attualmente commercializzato, ma vi sono concretssipilita che questo sistema possa in un
prossimo futuro trasformarsi in una soluzione aléiva per la produzione di energia elettrica e
calore in impianti di piccola taglia; in gruppi gtegeni; all’interno di imbarcazioni; o anche
all'interno di caldaie domestiche, fornendo cosigmande contributo nei sistemi di produzione
distribuiti.

L’elaborato riguarda principalmente lo studio dela@ termodinamico della macchina di Stirling.
In primo luogo viene presentata I'analisi di modeihtematici della macchina a volumi impressi
(cioé definiti a priori) denominati “ideali”. Quéstono stati reperiti attraverso un’accurata riaerc
bibliografica, e ovviamente sono stati adattatie alaratteristiche di un motore Stirling in
configurazione free-piston. In questa parte siianaho nel dettaglio i fenomeni termodinamici che
avvengono all'interno di un motore Stirling.

In secondo luogo si analizzano dettagliatamentencipali effetti termici e dissipativi che causano
l'allontanamento del ciclo reale rispetto a quellieale riportando, inoltre, come descriverli
matematicamente al fine i affiancarli ai modellgddi. Al termine di questa fase é stato possibile
quindi realizzare attraverso il software Matlab-8iimk un primo modello matematico di motore
Stirling. Il limite di questo modello € perd rappeatato dal fatto che la variazione del volume
delle due camere & definito a priori mentre in uotare Stirling in configurazione free-piston
questa é determinata dalla dinamica del sistemadibamica dipende principalmente dalla
pressione del ciclo, la quale e ovviamente leghdaermodinamica del ciclo. La termodinamica a
sua volta e strettamente influenzata dalla dinamiée masse che stabilisce la legge di variazione
dei volumi per cui si dimostra che in questa paléie configurazione della macchina dinamica e
termodinamica sono indissolubilmente collegatadtiaro.

Con lo scopo di superare questo limite nellultiparte del lavoro di tesi si realizza, sempre
attraverso il software Matlab-Simulink, un modeath@atematico che riproduca il ciclo e che possa
venire inserito all'interno della cinematica dedtema. Tale modello trascende in parte da quelli
che sono i principali fenomeni termodinamici desicim precedenza, focalizzandosi soprattutto su
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quello che ¢e il legame tra la forza in uscita daloce il movimento del pistone sul quale &
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posizionato il traslatore del generatore lineamdtd-cio lo si € inserito in un modello cinematico,
rappresentante I'equazione del moto del pistoneajusale sono state effettuate diverse simulazioni.









Capitolo 1

La macchina di Stirling

1.1 Introduzione

Per macchina di Stirlingsi intende una vasta gamma di macchina a fluidie mgiali il fluido
stesso ( generalmente un gas ) compie un ciclooimamico prossimo a quello ideale di Stirling (
composto da due trasformazioni isoterme e due iggced il cui moto & regolato non da valvole o
altri dispositivi equivalenti, ma dalla variaziodei volumi di lavoro occupati dal fluido all'inteon
della macchina stessa. Macchine approssimativanfientgonanti secondo il ciclo termodinamico
di Stirling ma nelle quali il moto del fluido vienmevece regolato da valvole vengono denominate
come macchine di EricssanRealizzando un ciclo chiuso, tali macchine noandzano con
'esterno null’altro che energia, sotto forma diota o lavoro meccanico. Questa macchina in
funzionamento da motore riceve il calore dall’estere viene per questo definito motore a
combustione esterna. Un motore a combustione mteénwece, brucia il combustibile all'interno
dei cilindri di lavoro o nella camera di scoppiossB € quindi legato al tipo di combustibile
utilizzato. Per esempio un motore a benzina pu@resmodificato in modo da lavorare con
idrogeno, metano o propano, ma non puo lavorare alsh combustibili come per esempio
carbone, torba, gasolio. La turbina a gas e fonsedelle macchine a combustione interna che piu
si awvicina al motore Stirling, ma comunque non puilizzare combustibili solidi. Lo Stirling
invece puo sfruttare qualsiasi fonte di calore:idigo di combustibile (solido, liqguido 0 gassoso),
un qualsiasi corpo caldo che cede calore, I'enengicleare, chimica e solare. Inoltre il gas di
lavoro & contenuto all'interno dei cilindri e noifene scaricato dopo ogni ciclo. A fronte di
un’elevata versatilita e di molte altre doti di gi® le macchine a ciclo Stirling non sono mai
riuscite a far valere le loro numerose peculiagitéausa di una serie di eventi avversi, che hanno
invece condotto all’affermazione dei motori a comstimne interna a cicl®tto e Diesel del ciclo
Rankinea vapore e del ciclBraytonJoulea combustione di gas o kerosene.

1.2 Cenni storici ed applicazioni della macchina dstirling

La macchina a ciclo Stirling é stata nel corso disienni identificata con piu nomi: motore di
Labereay di Lehmann di Robinson di Heinrici sono solo alcuni dei nomi coi quali si identifioan
nella letteratura, le evoluzioni del primo “motae aria calda” della storia. Molti furono infatti g
ingegneri che vi lavorarono e che lo rielaborarohd.realizzarlo per primo fu perd lo scozzese
Robert Stirling. Robert Stirling, era un ministrelld Chiesa scozzese, vissuto fra il 1790 e il 1878
Tuttavia l'attitudine e la passione per I'ingegaetiasmessegli dal padre e dal nonno, che avevano
lavorato per la costruzione e lo sviluppo di mawehagricole, furono determinanti nella vita di
Robert. Egli infatti mostrdo sempre un forte inteeeper la meccanica e fu proprio questo a portarlo
all'invenzione di una macchina ad aria calda checassivamente prese il suo nome. Sempre
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Capitolo 1

attento alle condizioni di lavoro della sua comangtirling si rese subito conto del pericolo che g
uomini correvano utilizzando le macchine a vap&iearra, infatti, che colpito dalle conseguenze
dei numerosi incidenti causati dalle esplosioniledelaldaie delle macchine a vapore, egli si
propose di trovare un’alternativa meno pericolosdtrettanto prestante, al fine di donare alla sua
gente maggior sicurezza sul posto di lavoro. Graltgeesue conoscenze tecnologiche e all’aiuto del
fratello James, ingegnere civile di professioné, 845 riusci a progettare e a realizzare il primo
motore ad aria della storia: esso era capace diecore il calore applicato ad una testa calda in
energia cinetica. Tale conversione avveniva attsaven sistema a pistoni, costruito per muoversi
secondo le periodiche espansioni e contrazioni’adi@ll contenuta nei volumi interni della
macchina.

Fig.1.1: Robert Stirling [1].

Nel 1816 Stirling inventd un motore ad aria caldéatb di un economizzatore, o pilt comunemente
chiamatorigeneratore Questo componente permetteva di accumulare dreaottratto all’aria
calda che transitava verso la parte fredda del maatadi cederlo poi all’aria fredda che ritornava
verso la parte calda del motore, aumentandond’effienza. In figura 1.2 € riportato lo schema
relativo alla macchina proposta. In questa macchiméungo cilindro A disposto verticalmente é
riscaldato nella parte superiore dai gas combustignienti dalla fornace B. La parte inferiore del
cilindro é raffreddata con acqua o con aria. ihdito contiene uno stantuffo dislocatore C ed uno
stantuffo di potenza D. Al moto alterno del dislimea corrisponde il flusso dell’aria, che attrazers
alternativamente nei due sensi di marcia il rigatoge termico, passando cosi dallo spazio freddo
inferiore E ( posto tra il fondo di C e la testaldi) e lo spazio caldo superiore F e viceversa. Il
rigeneratore, non visibile in figura, € posto nedjmazio anulare compreso tra il dislocatore e la
parete interna del cilindro A. Tale organo puo miedi con un’immagine pittoresca ma efficace,
una sorta di spugna termica. La sua funzione pereué quella di impedire lo scambio diretto di
calore che si avrebbe tra il volume caldo e quisdddo che ci sarebbe a causa del travaso del
fluido, e di rigenerare il calore disponibile peceescere il rendimento termodinamico. Peculiarita
importante della macchina di Stirling & che flugidavoro rimane sempre racchiuso all'interno del
cilindro. La macchina € quindi a ciclo chiuso.



La macchina di Stirling

Fig. 1.2: esemplare della macchina di Stirling kt&ata nel 1816 [2].

Dal 1816 in poi, la vita della famiglia Stirling ahes, Robert ed i suoi figli) fu dedicata
all'evoluzione della macchina da loro creata: seuda parte infatti era stata inventata una
macchina meno pericolosa rispetto alle macchinegone (il rischio di violente esplosioni era
scongiurato grazie alle basse pressioni in giatal),altra non si era ancora raggiunta una potenza
tale da permettere la loro sostituzione. Il lavdrdRobert sul motore non venne mai sospeso e
numerosi furono i miglioramenti che vennero appoed esso nel tempo. Sempre grazie all’'aiuto
del fratello James fu possibile ottenere altri bté\per il motore. James infatti intui che si pate
ottenere piu potenza utilizzando aria ad una prassimaggiore di quella atmosferica e contribui
alla realizzazione di un motore ad aria calda dhdr dimensioni che alimentava i macchinari della
fonderia Dundee Foundry Company Questa soluzione rappresentava pertanto la priera
applicazione industriale del motore ad aria caRlatroppo pero non fu un successo: attivato nel
1843, l'impianto venne riconvertito a vapore ne#i& causa delle continue rotture. Mentre nella
seconda meta del 1800 i motori ad aria calda ngstifiano a raggiungere standard di qualita e
prestazioni necessarie per una loro concreta diffies i motori a vapore vennero nel frattempo
fortemente migliorati con l'uso dell’acciaio prottot mediante una nuova tecnica ideata
dall'ingegnere inglese Henry Bessemer nel 1855.

Nei primi anni del 1900 poi lo sviluppo dei mot@ricombustione interna, come quello Otto e
quello Diesel, portd questi ultimi ad essere sicaffidabili ed economici cosi da poter essere
utilizzati in tutti i settori. In questo modo l'ugtelle macchine a vapore e ad aria calda venne quas
abbandonato. All'inizio del '900 venivano comuncargcora prodotti e utilizzati motori Stirling di
piccola dimensione (soprattutto per uso domestiomostante le molte limitazioni pratiche. Non
potevano, infatti, funzionare alle alte temperatreecessarie per raggiungere una buona
efficienza). Cio era dovuto alle scarse proprietnblogiche dei materiali e al mancato utilizzo del
rigeneratore con conseguente aumento della peliditore.

Il periodo buio per le macchine di Stirling duraca quarant’anni, fino alla seconda guerra
mondiale. | fatti che determinarono una riconsidenae delle macchine funzionanti a ciclo di
Stirling furono principalmente i seguenti: in pritumgo, I'emigrazione delle grandi personalita del
mondo scientifico europeo verso gli Stati Unitiyrpese lo sviluppo di moltissime idee e progetti,
si videro poi nascere anche molte collaborazianidrdue sponde dell’Atlantico. In secondo luogo,
il conflitto mondiale rendeva difficili gli approwgionamenti di carburante per usi civili, e si apri
quindi uno spiraglio per lo sviluppo di qualsiagtema alternativo. Infine, negli anni '40 fu
possibile disporre di gas con un buon grado dizaareCio consenti dei progressi molto importanti
come ad esempio l'utilizzo di idrogeno, o di elioancora di azoto o di altre miscele gassose, quali
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Capitolo 1

ad esempio il Freon portdo ad un incremento delésstpzioni e fu per la prima volta possibile
considerare la macchina a ciclo Stirling come ponipzlore.

La macchina di Stirling puo essere agevolmentea fathzionare quale utilizzatrice di lavoro
meccanico, ovvero come una macchina operatrice. €3sa € possibile realizzare, infatti, una
macchina frigorifera o criogenica, una pompa doeabd un compressore. Alla fine degli anni 40
la Philips di Eindhoven inizio la commercializzazé della macchina Stirling frigorifera per
impieghi industriali, in particolare per la liquefane dell’aria. Il ciclo frigorigeno permetteva
infatti di costruire macchine in grado di ottenemmperature inferiori persino ai 12 K.

Un’'interessante applicazione del motore si ebbe I@rvento e lo sviluppo dell’elettronica.
L'utilizzo degli apparecchi radio (1960) diede naoprospettive allo Stirling. Per esempio,
l'industria olandese produttrice di apparecchi oadth Philips Electronics, uso un piccolo motore
Stirling per generare elettricita per I'alimentamodi apparecchi radio trasmittenti e riceventi da
impiegare dovunque non fosse disponibile la conoessad un sistema di distribuzione di energia
elettrica. Questi dispositivi radio assorbivanodpena cospicua quantita di energia in quanto erano
costituiti da valvole termoioniche. Questiniziaiwenne di fatto poi abbandonata a causa dello
sviluppo del transistor, capace di sostituire ittotle per tutto le valvole termoioniche con un
assorbimento di potenza esiguo, tranquillamentnitie per mezzo di semplici ed economiche
batterie.

Nel trentennio 1950-1980 importanti case automsiiilhe americane quali General Motors e Ford
e la fabbrica di motori tedesca MAN, dedicaronotmalelle loro risorse allo sviluppo di mezzi di

trasporto dotati di motori Stirling, con potenzeciica qualche centinaio di kW. Ne & un esempio il
prototipo della Ford Torino Stirling Special reabta nel 1972 e di seguito riportata in figura.
Questo esemplare non fu mai pero prodotto su lszgka perché le sovvenzioni alla ricerca furono
interrotte qualche anno piu tardi.

Fig. 1.3: Ford Torino Stirling Special.

Sempre negli stessi anni, furono condotti dei tentali motorizzazione a livello navale e su
sommergibili con potenze anche di 700 kW.

Lo sviluppo e I'uso di macchine a ciclo Stirlingbebvita piu facile, ancora una volta, nelle piccole
applicazioni. Nell'utilizzo come motore con potenederiore al kW infatti, ci fu a partire dalla
meta degli anni '70 un concreto interessamentoaddiASA, che portd nel giro di pochi anni
all'installazione di piccoli sistemi di generazioakettrica nei satelliti: funzionavano utilizzandlo
calore emesso da materiali radioattivi e servivab alimentare I'elettronica di bordo. Le
motivazioni che portarono alla scelta di questo filh azionamento furono legate soprattutto alla
Ssua compattezza e ai sui ingombri contenuti.



La macchina di Stirling

A partire dal 1970 in Europa, in Australia, in Giame ed in particolare negli Stati Uniti, si sono
realizzati diversi progetti sul motore Stirling elle sue possibili applicazioni per lo sfruttamento
dell’energia termica del sole. Mediante un compd®eaggiuntivo, il ricevitore, il motore € in
grado di sfruttare I'energia solare e di trasfaridl gas sotto forma di calore. Voluminosi
paraboloidi riflettenti dettdish, posizionati in prossimita del ricevitore, perroett una precisa ed
efficace focalizzazione dei raggi solari fondamkngeer fornire il ricevitore della giusta quantita
energia. |l motore Stirling combinato con i dislepde il nome diDish Stirling”.

Fig. 1.4: applicazione nel solare termodinamicordetore Stirling.

Durante gli anni ‘80 e '90, non si registrano faiteévanti, se non 'aumento di sensibilita da part
dell'opinione pubblica mondiale verso le tematiatietipo ambientale e dell’utilizzo efficiente
delle fonti energetiche: in questo contesto, il aneta ciclo di Stirling & oggetto di un interesse
sempre crescente. Molte aziende nell’'ultimo derervanno dedicato, infatti, risorse allo sviluppo
di sistemi di cogenerazione (produzione integratargrgia elettrica ed energia termica) basati
sulla combustione soprattutto delle biomasse. Questemi utilizzano, come motore primo,
proprio un motore a ciclo Stirling, in quanto patiefmente capace di lavorare con livelli di
efficienza ed affidabilita superiori rispetto asteimi concorrenti; sempre per gli stessi motivi, i
motori Stirling sono ormai una realtd molto beregrata nel campo del solare termodinamico di
tipo parabolico ( Dish Stirling ).

Fig. 1.5: applicazione per la produzione di eneedgdtrica
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dalla combustione di biomassa [3].

Un altro settore molto interessante oggi & queditednacchine criogeniche di ridotte dimensioni e
potenze. Tali macchine sono in produzione negh Shaiti e sono impiegate nella componentistica
elettronica per apparecchiature a raggi infrarossi.

1.3 Componenti costitutivi della macchina di Stirlng

Le parti principali che compongono sono rappresergahematicamente in figura 1.6 e descritte
nei successivi paragrafi:
\'\'\'\f\'\'\f\'
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Fig. 1.6: rappresentazione schematica principati dauna macchina Stirling.

1.3.1 Volume di espansione ( Expansion space )

Il volume di espansione equivale al volume entro icdluido di lavoro si espande a seguito
dellaumento della sua temperatura, diretta corsezam dell’assorbimento del calore fornitogli
dalla sorgente termica esterna. Esso si trova matafifra la testa calda, il dislocatore od un pisto
(solo per configurazione alfa), ed il rigeneratdrecerti casi, una piccola parte di questo volume
puo essere occupato dal sistema che introducéoilecael volume. Durante il funzionamento, esso
puo risultare ridotto (od ampliato) dal moviment dislocatore o di un pistone;

1.3.2 Riscaldatore (Heater)

BN

Con questo nome si identificano tutte quelle pddila macchina la cui funzione é quella di
trasmettere il calore dall’esterno al fluido didav contenuto nel volume d’espansione. Come gia
accennato in precedenza, uno dei vantaggi che uarenesotermico come lo Stirling puo avere
rispetto ad un motore endotermico, riguarda prolarjpossibilita di poter essere alimentato con piu
tipologie di fonte energetica: gli organi mobilfatti entrano in diretto contatto solo con un fluss
termico di energia, e non con il processo dal gl genera. Se la macchina realizza il ciclo in
senso inverso, l'appellativo di “riscaldatore” nenpiu idoneo. Per capire quale altro nome
dev'essere attribuito a questo componente, e iffic fare riferimento alla seguente
considerazione: qualunque sia il funzionamentoadelacchina (motore, macchina frigorifera o
pompa di calore), il flusso di calore che la attrada ha sempre la stessa direzione. Pertanto,
quando questa funziona come macchina frigoriferdes$ta calda prende il nome di evaporatore,
guando funziona da pompa di calore invece essadprémome di assorbitore. La forma del
componente, comunque, non varia di molto;
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1.3.3 Volume di compressione ( Compression space )

Esso e il volume entro cui il fluido di lavoro sbridrae e subisce dunque una compressione a
seguito della diminuzione della sua temperaturasata dalla cessione della sua energia al pozzo
termico. Esso si trova confinato fra il sistemardffreddamento (che equivale alla sorgente
termica), il rigeneratore, il dislocatore ed il tpise ( se si tratta di una configurazione beta o
gamma) od un pistone e la testa fredda (se stiarlarlo di una configurazione alfa). Anche in
questo caso, puo capitare che il sistema di raffiegtnto possa occupare una piccola parte di
questo volume penetrando al suo interno. Durarfienfionamento, la sua entita & funzione della
posizione degli organi mobili.

1.3.4 Raffreddatore ( Cooler)

Questo nome identifica il componente, o il sistedhacomponenti, la cui funzione e quella di
estrarre il calore dal fluido di lavoro contenutel rvolume di compressione e trasmetterlo
all'esterno. Di fatto, esso equivale sempre ad secembiatore di calore. Quando il mezzo che
riceve il calore estratto e I'aria dell’ambientegesso, lo scambiatore assume una forma molto
semplice: esso e costituito da un’alettatura mega(di solito in alluminio) applicata esternamente
al cilindro del motore, in maniera tale da aumentarsuperficie di scambio. Questa soluzione &
perd adatta solo per macchine di potenza picceldirhensioni dello scambiatore infatti crescono
all'aumentare della quantita di calore da smaltrepn &€ dunque pensabile di impiegare alettature
esageratamente grandi. In questi casi si utilizzesistema di raffreddamento ad acqua: esso é
costituito da un fascio di sottili tubazioni, chengtrano nel volume di compressione (in posizione
riparata dal moto degli organi mobili ovviamente) entrano in contatto col fluido di lavoro. In
questo modo, I'acqua, circolando, puo asportarereadial fluido e cederlo esternamente all’aria
attraverso un radiatorénche in questo caso, se la macchina realizzal @n direzione inversa,
I'appellativo di “refrigeratore” non € piu idoneGon la stessa importante osservazione fatta per il
riscaldatore, possiamo arrivare a dire che quardanécchina funziona come frigorifero il
componente sin qui chiamato refrigeratore prendeorhe di “condensatore” (il nome sarebbe
improprio perché all'interno non c’é nulla che cenda, tuttavia esso richiama I'attenzione sul
fatto che la sua funzione e la stessa del condeesdiuna macchina frigorifera convenzionale),
quando funziona da pompa di calore invece essal@ritnome di riscaldatore;

1.3.5 Pistone motore pistone dislocatore ( Powergton e Displacer )

Costituiscono gli organi mobili di questa macchiha loro funzione €& quella di seguire le
espansioni e le contrazioni del gas per trasfornmarkavoro il calore che ciclicamente il gas
assorbe e rilascia. Il pistone ha la stessa foirgaelli utilizzati per i motori endotermici, anclse
rispetto a quest’ultimi richiedono di essere datiatenute molto piu curate, essendo la macchina di
Stirling un sistema chiuso e non aperto. Il pistdigtocatore (displacer), € un organo non molto
dissimile da un pistone: & costituito da un corpgmdrico metallico, e la sua funzione, nelle
confgurazioni in cui & presente ,é quella di tnasdal fluido di lavoro dal volume d’espansione al
volume di compressione. Questo processo pud essaiezato attraverso I'uso di un pistone sia
aderente che non aderente al cilindro nel qualesérito: nel primo caso dovra quindi essere
presente un canale di collegamento tra i due vglaeilisecondo caso invece il gas trafilera da un
volume all’altro lambendo cilindro e dislocatorendhe in questo caso e importante contenere le

masse: pertanto questi componenti vengono di noosiuiti in lega d’alluminio.
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1.3.6 Rigeneratore ( Rigenerator )

Questo componente e di fatto una capacita ternaiezero un elemento capace di accumulare
grandi quantita di calore. Esso e presente nellechiiae Stirling fin dalla loro nascita, anche se a
guel tempo non se ne comprendeva bene il funzionm@uttavia, in molteplici occasioni fu
dimostrato quanto esso sia in grado di incremergansibilmente le prestazioni della macchina.
Per comprenderne meglio la funzione e le caratitehis, € necessario ubicarlo all'interno della
macchina: esso e situato di norma a meta stradabéadatore e refrigeratore, 0 comunque a meta
strada nel condotto che collega la camera di egpana quella di compressione. Essendo posto fra
due volumi di gas le cui temperature differisconiccentinaia di gradi, esso presentera al suo
interno un gradiente di temperatura compreso interde nella suddetta differenza. Ipotizziamo
ora che al suo interno sia gia immagazzinata urta geantita di calore: nel momento in cui il gas
a bassa temperatura proveniente dal volume di assjame lo attraversa, esso gli cede una parte
del calore accumulato, cosi facendo il gas giurejevolume d’espansione ad una temperatura piu
elevata; viceversa, quando la stessa quantitagjidmpo essere stato riscaldato, lo attraversa in
direzione opposta, esso lo priva di una parte ldiregche idealmente e la medesima quantita che
in precedenza gli aveva ceduto), facendo si chgad non possa giungere nel volume di
compressione ad una temperatura elevata.

Compreso il suo ruolo, il rigeneratore dovra sicugate essere un componente geometricamente
compatto in grado di accumulare grandi quantitacalore; sopportare grandi salti termici,
effettuare col gas scambi di calore veloci, seragaxe di molto la sua distribuzione interna delle
temperature. Inoltre, non dovra consentire al eattiruscire verso I'ambiente esterno; non dovra
ostruire eccessivamente il passaggio del gas alrdemo e dovra essere chimicamente stabile (
cioé non deve rilasciare nel gas polveri o patggdiutti questi aspetti, sono legati principalneent
alla forma e al materiale di cui il rigeneratoreastituito. Per avere infatti un’elevata capacita
termica ( che e data dal rapporto tra la masshaadoire specifico del componente) sarebbe dunque
preferibile I'uso di materiali con alto valore dilore specifico, che normalmente sono composti di
origine minerale a base di ossidi di alluminio ogmesio, i quali non hanno perd buone doti di
lavorabilita e non sono nemmeno capaci di scaml@ireate quantita di calore in breve tempo.
Concretamente quindi, si utilizzano materiali calore specifico minore, con una lavorabilita
maggiore ed una maggior propensione a realizzalecivecambi termici. Cio é realizzabile
mediante la disponibilita di grandi superfici per dcambio termico che si ottiene attraverso la
costituzione di spirali, maglie, o piu in generaisiemi di sottili corpi metallici trafilati o lamiati,

in ferro o in acciaio.

Trattando ora della forma, per essere davvero ggitso il rigeneratore metallico dovrebbe, in
primo luogo, essere un grosso blocco solido di nizéeal fine di realizzare un’elevata capacita
termica. In secondo luogo, al fine di minimizzareolumi morti e le perdite di carico durante i
passaggi del gas, esso dovrebbe essere piccolat® daternamente di una struttura porosa con
ampie cavita. Infine, allo scopo di ottimizzareradferimenti di calore, il componente dovrebbe
essere costituito da un’estesa e fitta tramaturtalhioa. E' chiaro che non & possibile soddisfare
contemporaneamente tutte queste caratteristichiehgppalesemente contrastanti: si dovra quindi
scendere a situazioni di compromesso, che portamosgruire questo componente mediante
tramature piuttosto fitte (senza esagerazioniqmitha o filo di acciaio.

Per il contenimento delle perdite di calore ver&sstérno, si pud isolare termicamente |l
componente, anche se in certi casi questo va aérgame sensibilmente I'ingombro, percid non
sempre si fa.
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| rigeneratori sono inseriti nella macchina medsang sistemi:
* esterno;
* anulare;
e integrato nel pistone dislocatore.

Il sistema esterno viene utilizzato principalmemétie macchine di tipo alfa, ed & probabilmente il
meno problematico da costruire, montare ed isoldrdrova nel condotto che congiunge i due
cilindri. Il sistema anulare invece, viene utilimzanelle configurazioni beta e gamma: in questo
caso, il pistone dislocatore & aderente al relativadro, il quale € contenuto nella strutturaeeséa
della macchina, ma é separato da essa. Nello splagisepara le due parti metalliche (chiaramente
di forma anulare) viene inserito il rigeneratoregliesto caso, I'isolamento verso I'esterno € un po
pit complesso da realizzare. Il sistema integrataislocatore era piuttosto utilizzato nel passato
e sfruttava il fatto che quest’ultimo e di fatto ewrpo metallico, capace di accumulare e rilasciare
il calore velocemente: si procedeva quindi all'emento della sua capacita termica mediante il suo
allungamento. In tal caso, il dislocatore dovevaess ben lambito dal gas in movimento, per
questo aveva un diametro minore rispetto al cibndr

1.3.7 Fluido di lavoro

Il fluido di lavoro e quella sostanza contenuta walumi di espansione, di compressione e nei
volumi morti, le cui reazioni a determinate soltazioni termiche danno luogo al movimento degli
organi mobili del motore e dunque generano lavdir@rimo fluido di lavoro utilizzato nelle
macchine Stirling fu I'aria, che di fatto € una o@la composta principalmente da azoto (78%
circa) e ossigeno (21% circa), introdotta a pressiatmosferica. Essa venne nel secolo scorso
sostituita da altri gas piu leggeri, nella fattispeda azoto, da elio od idrogeno. Per quanto
l'impiego di questi gas comporti un costo aggiuatdovuto ai processi produttivi dai quali si
ricavano, essi apportano notevoli miglioramentiarid, infatti, peggiora le prestazioni e
I'affidabilita della macchina perché contiene ossig, oltre che quantita non sempre sottovalutabili
di umidita e polveri: questo insieme di fattorijtoralle alte temperature di funzionamento, puo dar
luogo ad ossidazioni, le quali possono intaccasperfici interne della macchina e peggiorarne |l
funzionamento. L'utilizzo dell’azoto, dell’elio eetf'idrogeno con un elevato grado di purezza
evita tutto cio. Azoto ed Elio si distinguono p@mnessere tossici e per essere chimicamente poco
reattivi (sono entrambi gas inerti, I'Elio oltreiite un gas nobile). L'ldrogeno invece, per quanto
sia il fluido di lavoro migliore, e il piu difficé da maneggiare: e infatti piuttosto reattivo, pud
sviluppare combustioni molto intense ed é inoltifficile da contenere, dato che gli sono
sufficienti anche piccolissime porosita sulle tenpér fuoriuscire da un volume.

1.4  Configurazioni meccaniche della macchina di $ting

| sistemi meccanici capaci di realizzare la segaatizrasformazioni che compongono il ciclo di
Stirling possono avere varie forme: in tutti i casmunque, si trattera sempre di sistemi che non
scambiano con I'esterno altro che calore, essdndald di Stirling un ciclo chiuso. Il fatto che
questo ciclo possa essere realizzato con sisten@isili ha reso necessaria una loro classificazione.
Fra le tante proposte, la classificazione che naghi & stata preferita alle altre € quella di
Kirkley[4]. Secondo questa classificazione, tuttentacchine a ciclo di Stirling realizzabili sono
riconducibili a tre configurazioni base, denomingfa, beta,e gamma.
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1.4.1 Configurazione alfa

La configurazione alfa € la piu semplice dal puditzista concettuale: essa prevede ['utilizzo di
due pistoni separati, il pistone motore e quellospostamento, collocati nei rispettivi cilindri
mantenuti a diverse temperature. Il pistone modoaecontatto con lo scambiatore di calore ad alta
temperatura, mentre il pistone di spostamento endatto con quello a bassa temperatura. | due
pistoni sono interconnessi tra loro mediante utesia biella-manovella e albero motore con
volano. Il volano presente sull'asse del motoreuauda energia durante le fasi, rilasciandola poi
tra una fase e la successiva. In questo modo sapdes uno stadio all'altro senza l'arresto del
motore quando i pistoni sono a fine corsa, rendéndovimento pit omogeneo.

Fig. 17: macchina di Stirling in configurazioneaalf

BN

Questa configurazione € di facile costruzione edn@to simile nella forma ai motori a
combustione interna, € quindi una configurazibee affiancabile a produzioni motoristiche piu
consolidate. | volumi morti, che peggiorano le pme®ni, sono inoltre piuttosto contenuti.
Permette, pertanto, di ottenere un alto rapporso gotenza e volume ma risulta pero piu
ingombrante se confrontata con le altre configamdizipossibili. Presenta, inoltre, numerosi
problemi tecnici dovuti alla necessita di utilizzaguarnizioni per contenere il gas. L'alta
temperatura di lavoro infatti € causa della scdtgata delle guarnizioni stesse. Infine, la preaenz
del cinematismo biella manovella & di fatto indisgebile e cio implica inevitabili perdite
meccaniche addizionali.

1.4.2 Configurazione beta

La configurazione beta € composta dal pistone raatodal pistone dislocatore ( chiamato anche
displacer ) contenuti entrambi nello stesso cilindd entrambi collegati, mediante manovellismo,
allo stesso albero motore dotato di volano. Il ldispr non € a tenuta e quindi non fornisce alcuna
potenza aggiuntiva al motore, esso serve esclusintama muovere il gas di lavoro a volume
costante. Il pistone motore, dotato di guarniziaomprime e espande periodicamente il fluido di
lavoro nel cilindro. Il collegamento relativo trésfpne motore e pistone dislocatore puo essere
realizzato in vari modi. Ne € un esempio il motdhgstrato di seguito in figura: la testata del
cilindro é collegata ad una camera con parete aalelstre il corpo € a contatto con una parete
fredda. Nella camera si trova il pistone disloocatohe puo raggiungere la parte calda e quella
fredda del motore e che “e costituito da mateiEdante senza tenuta. Il gas, per passare dalla
zona di espansione a quella di compressione, atBavla serie riscaldatore-rigeneratore-
refrigeratore: quando il fluido di lavoro & nelffemmita calda si espande spingendo il pistone
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motore; quando invece € nell’estremita fredda stre@. || momento motore della macchina ed il
volano poi, spingono il pistone motore nel senseligo per comprimere il gas. Il momento motore
della macchina ed il volano poi, spingono il piganotore nel senso inverso per comprimere il
gas.

Fig.1.8: macchina di Stirling in configurazione #et

Questa configurazione si presenta essere di fac$truzione, oltre che molto compatta. La
guantita di tenute necessarie viene minimizzatareentrata sul pistone, tale quantita puo essere
ulteriormente ridotta con un’impostazione “freetpig, con la quale € inoltre possibile eliminare il
cinematismo biella manovella. Infine, sono di faadbntenimento i volumi morti.

1.4.3 Configurazione gamma

Fondamentalmente la configurazione gamma e simijeedla beta. La differenza sta nel fatto che
il pistone motore & contenuto in un cilindro sepada quello del pistone dislocatore, nonostante i
due pistoni siano ancora collegati alla stessanisssone. Il gas fluisce liberamente da un cilindro
allaltro rimanendo un’unica massa e permettendsi cana completa separazione tra gli
scambiatori di calore, associati al pistone didloea e lo spazio per le compressioni e le
espansioni, associato invece al pistone di lavQuasta configurazione fornisce un basso rapporto
di compressione ed é caratterizzata dalla presginzeaggiori volumi morti rispetto alle altre due
configurazioni. Nonostante la ridotta potenza gemotore a configurazione gamma dal punto di
vista meccanico & molto semplice da realizzareereviargamente utilizzato nei motori a cilindri
multipli. Con questa configurazione & possibilegtieee di effettuare il raffreddamento solo sul
cilindro di compressione come anche di suddividetdoentrambi i cilindri. Sono necessarie le
stesse tenute della configurazione beta. Ancheu@stg caso & applicabile 'impostazione “free-
piston” ed eliminare il cinematismo biella-manowellale configurazione & perd sempre piuttosto
ingombrante in confronto alle altre.
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Expansion space

Expansion piston

Ross Yoke linkage

Fig.1.9: macchina di Stirling in configurazione gam

1.4.4 Configurazione beta free-pistorf

Particolare attenzione va riservata ai motori ciclitirling dettifree-piston( o a stantuffi liberi ).
La peculiarita di questa configurazione e quellaadi funzionare una macchina di Stirling, in
configurazione beta o0 gamma, senza il manovellibratba manovella affidando alle variazioni di
pressione il compito di muovere il pistone motorgquello dislocatore. Infatti, originariamente la
definizione di macchine a stantuffi liberi & stefarita a macchine a fluido, generalmente motrici,
in cui gli stantuffi sono guidati nel loro moto nda un meccanismo cinematico che vincola i loro
spostamenti, ma dalle forze di pressione che sifesano nel fluido in seguito a trasformazioni
termodinamiche. La prima realizzazione di un motstieing free-piston si deve al prof. William
Beale, della Ohio State University. Fu lui infattl avere I'intuizione di eliminare il manovellismo
ad un motore a guida cinematica. | motori Stirldhgjuel periodo, realizzati da Philips e General
Motors pur realizzando rendimenti termici di tuttispetto, risultavano comunque pesanti,
ingombranti e notevolmente complessi. Con l'ailitquelli che allora erano i suoi studenti, Beale
realizzo un prototipo della sua creazione, cordio di ottenere una versione semplificata di quei
motori, con pesi e dimensioni ridotte, che mantseegi stessi livelli di prestazione.

L'efficienza misurata dagli esperimenti di Bealsuftd molto bassa (intorno al 10%), L'assenza di
un rigeneratore vero e proprio, infatti, limitavalto la capacita del gas di scambiare calore con le
sorgenti nel poco tempo a disposizione, durant&rd\zersamento del canale anulare. Tuttavia le
ridotte dimensioni del prototipo, unite alla seropdi costruttiva, furono spunti piu che sufficienti
per investigare sugli ampi margini di miglioramermoe il dispositivo prometteva. Negli ultimi
trent’anni, infatti, aziende come la Sunpower Irfondata dallo stesso Beale nel 1974, hanno
sviluppato ampiamente questa tecnologia, raggiwhgdielli di prestazioni che hanno portato il
motore free-piston a competere in moltissimi carsigi,con gli altri tipi di macchine Stirling.
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Fig.1.10: macchina di Stirling in configurazionedrpiston.

| vantaggi principali offerti dai motori a pistonbero sono molti, a cominciare dalla gia citata
semplicita costruttiva. Il basso numero di elemenobili ( in effetti solo i due stantuffi )
garantisce di poter raggiungere prestazioni eqeintala quelle di motori Stirling a guida
cinematica, ma con una drastica riduzione del pesalellingombro. Soprattutto questa
caratteristica, come sara illustrato nella panmlé del capitolo, li ha resi molto appetibili agli
occhi dell'industria spaziale, dove i requisiti kifinitazione di dimensione e massa sono piu
stringenti.

Nelle macchine a guida cinematica, il funzionamentofluenzato dalla presenza di forze esterne,
come le spinte laterale dovute ad un eventuale wediiremo. In quelle a pistone libero, invece, non
ci sono forze esterne, fatta eccezione per le fdrzeassa agenti sui pistoni, se I'asse del motore
non & posizionato verticalmente, che sono comunapiéo esigue. Inoltre non é richiesta nessun
particolare livello di tenuta ai pistoni, dato chepme gia visto in precedenza, sigillando
completamente il motore, € possibile renderlo imenagli eventuali trafilamenti di gas. Tutto
questo si traduce in:

» livelli di usura molto bassi, che permettono agjudispositivi, con pochi accorgimenti
progettuali, di garantire vite operative di molting con alta affidabilita e spesso nessuna
richiesta di manutenzione esterna ;

e attriti molto limitati fra i vari componenti, cheontribuiscono quindi ad alzare |l
rendimento termodinamico, minimizzando le perdite.

Con i motori a pistone libero € poi possibile otten sistemi privi di vibrazioni, montando per
esempio due dispositivi in contrapposizione, cé® per simmetria possa compensare le spinte
degli elementi mobili. La caratteristica che fose delle altre rende questi motori estremamente
interessanti € la loro capacita di auto-avviatefatti, € sufficiente riscaldare I'estremita
corrispondente allo spazio di espansione, per emgetin movimento i pistoni, dopodiché il
funzionamento é garantito dal mantenimento deffarénza di temperatura fra gli scambiatori. In
alternativa, per un motore gia a contatto con tgesate termica, puo bastare una piccola vibrazione
esterna, magari dovuta ad un altro componente wlisistema piu grande, per far muovere |l

displacer, e quindi avviare il ciclo. Fin dalladonascita, i motori a pistone libero hanno dovuto
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combattere con una limitata applicabilita, dovper lo piu al fatto di essere compatibili
esclusivamente  con macchine caratterizzate da wto nmettilineo alternativo. Questo
inevitabilmente ne ha sempre arginato lo sviluppme macchine di uso universale. Tuttavia si
tratta di un problema piu che risolvibile, applidanqualora sia necessario per esempio un moto
rotativo, un apposito convertitore cinematico.

Il vero svantaggio delle configurazioni Free-Pistoia ricercare nella progettazione, che risulta
sempre molto complicata, sia che si tratti di Geee uno strumento universale di progetto, in
grado di legare le numerose grandezze in giocadirg il comportamento del motore, sia che si
tratti di realizzare praticamente le soluzioni aeesto strumento puo fornire. Per la completa
comprensione della sequenza di fenomeni dinamicterenodinamici che costituiscono |l
funzionamento del motore, si rende necessaria algssimultanea che abbracci il movimento dei
pistoni, le trasformazioni termodinamiche compidtd gas, le variazioni nelle condizioni delle
molle gassose, e l'influenza del dispositivo di@aapplicato al motore.

1.5 Principio di funzionamento di un motore Stirling in configurazione beta

Il modello al quale si fa riferimento per la degwne del principio di funzionamento & quello
riportato in figura in cui & presente il cinematesbiella manovella ed un volano:

COOLER

DISPLACER

PISTON

FLTWHEEL

Figura 1.11: motore Stirling con cinematismo bietteanovella.

La presenza di questo cinematismo €& responsabilen'@inportante caratteristica dinamica: i

movimenti compiuti dal pistone seguono i movimetei dislocatore con un ritardo di fase di 90°
esatti. In ogni istante & fondamentale tener pteseme € il pistone che determina il volume del
gas, mentre la pressione dipende anche dalla syzetatura. Partiamo dalla situazione in cui il
volume ha appena passato il suo punto di minimalihamica puo essere descritta in 4 fasi:

1) Espansione:la maggior parte del gas si trova nei pressi dstafdatore, e la sua
temperatura aumenta; espandendosi, il gas sping® Ve basso il pistone; il volano
accumula energia cinetica; a causa dell’'espansibgas passa nello spazio fra cilindro e
dislocatore, cedendo una parte del suo caloreskaditore stesso: in questo caso dunque,
esso svolge pure il ruolo di rigeneratore;
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2)

3)

4)

La macchina di Stirling

Figura 1.12: espansione

Trasferimentoia discesa del pistone provoca la discesa dedddisdre, il gas viene quindi
trasferito totalmente nel volume di espansionegddopo esser stato riscaldato, si espande
verso il volume di compressione, continuando agay@ in basso il pistone ed agevolando,
successivamente, la salita del dislocatore; duranteasferimenti, come sempre, |l
dislocatore cede ed acquista quote di calore; ldnm continua ad accumulare energia

M :
= o o
(I

Figura 1.13: trasferimento.

Contrazioneil pistone giunge nel suo punto piu basso e I'esjme del gas € massima; la
maggior parte di esso € stato nel frattempo tridsfeel volume di compressione dalla

parziale salita del dislocatore, e si trova quediontatto col refrigeratore: questo provoca
la contrazione del gas; tale contrazione, agewldshlita del pistone, innescata grazie
all’energia cinetica accumulata nel volano nelle ¢hsi precedenti.

i
= (p
i L

Figura 1.14: contrazione.

Trasferimentooltre alla risalita del pistone, I'energia cinatidel volano determina pure la
risalita del dislocatore, che trasferisce il gasladaamera di espansione a quella di
compressione; quando il dislocatore € nel suo ppit@lto, il gas & totalmente contenuto
nel volume di compressione, dove si raffredda elcole la contrazione; I'energia cinetica
del volano, agevolata dalla contrazione del gasmete al sistema di riportarsi nella
situazione iniziale

Figura 1.15: trasferimento.
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1.6  Funzionamento di un motore Stirling in configuazione“free — piston”

Si passa ora ad analizzare il funzionamento vepooprio del motore Stirling in configurazione
free-piston in analogia con quanto fatto nel pagrNon avendo due manovelle ad angolo retto, i
movimenti del dislocatore sono meccanicamente erdipnti da quelli del pistone. Il loro moto é
dunqgue legato solo alle pressioni a cui sono stiggetl’'azione delle molle. Anche in questo caso,
e il pistone a determinare il volume del gas. $nga come punto iniziale la configurazione in cui
il gas si trova in maggior quantita nel volume dipansione, con un volume complessivo
disponibile minimo (pistone alla massima altezza).

1 ZaZ e !
bounce
space s : =
_ | displacer
([ { [[=——] Piston BOCLOUULLOOLLLG
Y s _,-'r I
: _

T

Figural. 16: situazione di partenza del free-piston

1) Espansionein questa fase il dislocatore € nel suo puntol@isso, pertanto la maggior
parte del gas si trova nel volume di espansionege dd riscalda ed aumenta la sua
pressione; espandendosi verso il volume di comjpmess esso provoca la discesa del
pistone; nelle molle si ha un crescente accumuémdrigia elastica;

([j{fjj=—= Piston

Figura 1.17: espansione nel free-piston.

2) Trasferimento:quando il pistone giunge nel punto piu bassoadahmassima espansione;
a questo punto, il gas, costretto in un volume pionincrementabile, inizia ad uniformare
la pressione fra volume di espansione e volumentipressione: questo provoca la salita
del dislocatore ed il trasferimento del gas daluwm di espansione a quello di
compressione;

bounce ———————
space

R a

o m
—
dizplacer W
UGOROOLLALOULEOE

fjjj——{Pisten —

LAY

Figura 1.18: trasferimento nel free-piston.
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La macchina di Stirling

3) Contrazione:quando il dislocatore & giunto alla sua massirtezzéd, la maggior parte del

4)

gas si trova nel volume di compressione: in qudate, esso viene raffreddato dal
refrigeratore, e questo provoca la contraziongad diminuisce la sua pressione e dunque
il pistone risale, giungendo alla sua massima zdtez

space i I_—I ?;\-\‘.

mul':pistnn I:::—| ALY

bounce
displacer
LG

Figura 19: compressione nel free-piston.

Trasferimento: la continuazione del raffreddamento e della camre, unito al
contemporaneo riscaldamento del gas nel volumephresione, creano una differenza di

pressione ai capi del dislocatore, che si trovdretis a scendere, riportando il sistema
nella situazione di partenza.
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Capitolo 2

Ciclo termodinamico della macchina di Stirling

2.1  Richiami di termodinamica

Prima di entrare nel dettaglio della descrizionkcitdo di Stirling & necessario richiamare alcune
nozioni di termodinamica[5].

Per prima cosa con il termineermodinamicasi intende la scienza che si occupa delle
modificazione subite da un sistema a seguito dsférimento di energia.

Un sistema termodinamice una porzione del mondo che puo essere costdaitana o piu parti
come per esempio un volume di gas o un liquidajuildrio con il suo vapore.

L’ambiente termodinamice l'insieme con cui il sistema puo interagire cqmee esempio l'aria o
un qualsiasi fluido in cui € immerso il sistema opgpdiversi corpi solidi a contatto con il sistema.

L’universo termodinamice I'insieme dato dal complesso sistema piu ameient

Un sistema si definiscaperto quando tra I'ambiente ed il sistema stesso c’é scambio di
energia e di materia.

Un sistema si definisce chiuso quando tra I'amigieed il sistema stesso c'e solamente uno
scambio di energia.

Un sistema si definisce isolato quando tra lI'amtaiesd il sistema stesso non c’'€ né scambio di
energia né scambio di materia.

Ambiente

Fig. 2.1: rappresentazione schematica ambientgensa termodinamico.

All'interno di ogni sistema esistono delbeariabili termodinamiche.Esse sono quel numero
ristretto di grandezze fisiche direttamente misilirélpressione, volume, temperatura, massa ) che
descrivono il sistema termodinamico. Sono anchangate coordinate termodinamiche. Alcune
variabili, come massa e volume, che dipendono dalasa e sono additive si dicoestensive
mentre altre, che dipendono dalla posizione deltgourel sistema e non sono additive, si
definisconantensiveperché viceversa non lo sono.
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Un sistema termodinamico si definisce #mquilibrio termodinamico quando le variabili
termodinamiche che lo descrivono rimangono costaefi tempo in assenza di variazioni
dell'ambiente. In un sistema termodinamico all’dfpuio le coordinate termodinamiche sono
anche dette variabili di stato.

Esiste una relazione tra le coordinate termodinaenic uno stato di equilibrio che si esprime sotto
forma di equazione e questa prende il nomexdiazione di stato

Si definiscetrasformazione termodinamickevoluzione del sistema da uno stato di equidibri
termodinamico iniziale ad uno stato di equilib@onhodinamico finale. Una trasformazione é detta
reversibilese essa awviene attraverso stati di equilibrio assenza di qualsiasi forza dissipativa.
Viceversa, una trasformazione si dioeversibile qualora passi attraverso stati di non equilibrio o
avvenga in presenza di forze dissipative oppuversiichino entrambe queste due situazioni.

Una trasformazione che avviene a temperatura desthrdefinisce trasformazione isoterma. Una
trasformazione che awviene a pressione costantelefinisce trasformazione isobara. Una
trasformazione che avviene a volume costante diideé trasformazione isocora.

Due sistemi si dicono iaquilibrio termicotra loro quando hanno la stessa temperatura.

Oltre alle grandezze che descrivono lo stato viosanche grandezze associate agli scambi di
energia tra un sistema e l'esterno. Esse descrivmmoe evolve un sistema e vengono dette

grandezze di scambio. Le interazioni energeticlmel’esterno sono associate, come gia accennato,
ad entrate o uscite di materia, ma possono anclena® in corrispondenza dei confini del sistema

In questo caso le interazioni sono definite: W tayahe comporta spostamenti macroscopici dei

confini; Q calore, che comporta variazioni delle@m e cinetiche delle molecole.

2.1.1 Primo principio della termodinamica

Gli scambi di calore e di lavoro tra un sistemdaenbiente esterno sono legati alle variazioni
dell’energia complessiva. Si pud cosi introdurrprimo principio della termodinamica che non e
altro che il principio di conservazione dell’'energEsso viene rappresentato dall’equazione in
forma differenziale:

dQ = dwW + dU (2.1)
dove dQ = variazione infinitesima di energia asitarb ceduta sotto forma di calore dal
sistema;
dw = variazione infinitesima del lavoro compiuial distema,;
du = variazione infinitesima dell’energia interaasistema.

In forma integrale I'espressione del primo princigella dinamica diventa:

Q=W+ 4aU (2.2)
dove Q = energia assorbita o ceduta sotto forncaldre dal sistema;
W = lavoro compiuto dal sistema,;
AU = variazione dell’energia interna al sistema.

L'energia interna del sistema € una funzione detlerdinate termodinamiche del sistema, per
questo viene anche definiianzione di statoLe sue variazioni rappresentano I'entita degiinsioi
energetici del sistema con 'ambiente.

La convenzione sui segni adottati per i flussi @&le per il lavoro nel primo principio della
termodinamica viene riportata nella successivallabe
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Flusso di energia

Calore che entra in un sistema dall’esterno Positivo
Calore che esce in un sistema dall’'esterno Negativo
Lavoro compiuto da un sistema sull’esterno Positivo
Lavoro compiuto dall’esterno sul sistema Negativo

Tabella 2.1: convenzione sui segni per i flusermrgia.

Se un sistema termodinamico esegue una qualsa$otmazione che lo riporti allo stato iniziale
guesta prende il nome thasformazione ciclicaQuando un sistema chiuso o un sistema aperto
monodimensionale evolve secondo una trasformaziciea, lo stato iniziale e lo stato finale
coincidono: in un processo ciclico si svolge unquemza di operazioni che alla fine ripristina lo
stato iniziale del sistema. In un ciclo termicorglij le variazioni d’energia all'interno del sistam
sono nulle. EssendbU pari a zero, il primo principio della termodinamaipuo essere scritto come:

Q=W (2.3)

Quindi il calore ed il lavoro netto in una trasf@aoone ciclica coincidono. Se durante un ciclo
viene prodotto lavoro assorbendo calore il cicldeéto termico ed in tal caso il dispositivo che lo
compie e detto macchina termica. Se invece il @dale che venga richiesto un lavoro esterno per
assorbire calore da sorgenti fredde e cederlogentirpiu calde si parla allora di ciclo frigorifee

di macchina frigorifera.

Questi cicli prendono anche rispettivamente i ndnaicli diretti e cicli inversi e hanno le seguent
proprieta:

e cicli diretti, utilizzati per la produzione di lavoro a speseuda fornitura di calore. Si
svolgono a temperature maggiori rispetto a quedlaanbiente esterno. Nei cicli diretti si
definisce rendimento di conversione il rapporto lxeoro ottenuto e calore fornito a
temperatura T maggiore di quella ambiente:

L
(2.4)

n=—

Qassorbito
Per i cicli diretti vale la relazione: W = Qassorvito + Qeequro € Quindi  combinando le
relazioni si ottiene:

— Qassorbito + chduto —1— |chduto| (2.5)

Qassorbito Qassorbito

Che risulta essere sicuramente minore di uno coooeretto che sia.

e i cicli inversi utilizzati per la produzione di effetto termicospese di una fornitura di
lavoro. Nei cicli inversi il lavoro & fornito dadisterno: i cicli frigoriferi ad esempio
prelevano il calore Qsomio da un sistema a temperatura T minore di quellaiertd
mentre le pompe di calore cedono il caloggggdad un sistema che € ad un temperatura T
maggiore di quella ambiente. Per i cicli invergydriferi non si definisce il rendimento ma
il coefficiente di effetto utile, mentre per una g¢ohina termica in funzionamento da
pompa di calore si definisce il coefficiente digiezione. Il coefficiente di effetto utile per
una macchina frigorifera &€ dato dal rapporto trladguantita di calore che la macchina é
in grado di asportare dalla sorgente a bassa temupared il lavoro assorbito dalla
macchina per compiere il ciclo frigorifero. Menitecoefficiente di prestazione per una
macchina in funzionamento da pompa di calore énidefdal rapporto tra la quantita di
calore ceduta alla sorgente a temperatura massaineiaio ed il lavoro assorbito dalla
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macchina per compiere il ciclo stesso. Si riportdingeguito le espressioni del coefficiente
di effetto utile per una macchina frigorifera;() e del coefficiente di prestazione per una
macchina in funzionamento da pompa di calag] :

Sf — Qassorbito — Qassorbito (2.6)
|W| |Qassorbito + chdutol
£ _ chduto _ |chduto| _ |W| + Qassorbito
e w Wi Wi
_ Qassorbito _
=1+ — —=1+¢ (2.7)

W]

Il coefficiente di effetto utile della pompa di oet € sempre maggiore di un’unita rispetto
al coefficiente del ciclo frigorifero corrispondent

Una rappresentazione schematica di quanto app¢toesdpuo avere dalla figura .

Qo Ta

Qin T>T° Qout T>Ta
W W W
Qout Qin Qin
Ta T<Ta Ta
7 Z 74
a b C

Fig. 2.2: rappresentazione schematica di un ciickttd (a); di un ciclo inverso frigorifero (b) ;
di un ciclo inverso a pompa di calore(c).

2.1.2 Gasideali

Per la definizione di gas ideale si consideradteilo cinetico enunciato nei seguenti termini:

BN

e un gas ideale e costituito da molecole uguali dchengovono di un moto continuo e
disordinato;

e gli urti tra le molecole e le pareti del conten#g@ono completamente elastici;

e non ci sono forze intermolecolari, ce non duratiteidgi. Cioé gli urti sono dovuti a forze
repulsive a corto raggio di azione;

* le dimensioni delle molecole sono molto piccolpeiso alle distanze medie tra di esse;

Inoltre, un gas ideale rappresenta un sistema ileaurdinate termodinamiche in uno stato di
equilibrio obbediscono alla seguente relaziondadeiche equazione di stato di un gas ideale:

pV = nRT (2.8)

dove: p = pressione del gas;

\% = volume del gas;

n = numero di moli del gas;

R = costante universale del gas ideale;
T

= temperatura del gas.

24



Ciclo termodinamico della macchina di Stirling

Pressione volume e temperatura sono in questoleasia citate variabili di stato del sistema. In
generale il comportamento di un gas e tanto piggnao a quello di un gas ideale quanto piu il
fluido si trova ad operare in condizioni di pressie temperatura distanti dal proprio punto critico
Il punto critico di una sostanza aeriforme € indidato da una temperatura critica, una pressione
critica ed un volume specifico critico. Esso ragprda lo stato termodinamico del gas, nelle
condizioni di massima temperatura e pressionejepguali si ha ancora equilibrio tra liquido e
vapore. Per comprenderne meglio il significatows) gdare la definizione di temperatura critica che
e la temperatura oltre la quale la sostanza ceissandlensare per compressione, ovvero € la
massima temperatura a cui si puo avere la faseléigiel fluido.

Il piano piu comunemente usato per la rappresenmtaziegli stati di equilibrio di un gas é il piano
ci Clapeyron, detto anche piano pV in quanto tisss viene riportato il volume del gas mentre in
ordinata la pressione. L'equazione di stato mosftia in un gas ideale in equilibrio sono
indipendenti solo due variabili su tre, in quardotérza si ricava appunto tramite I'equazione di
stato. Dunque, per un dato numero di moli un pueigpiano pV rappresenta completamente uno
stato di equilibrio di un gas potendosi, infatitavare subito la temperatura.

Py

\% dv \'%) v
Fig. 2.3: rappresentazione sul piano di Clapeyiamed generica trasformazione termodinamica tra due
diversi stati di equilibrio.

2.1.3 Lavoro di un gas ideale

Quando un gas si espande 0 viene compresso awiemescambio di lavoro che in termini
infinitesimi si puo scrivere in generale come:

AW = pdv (2.9)

In una trasformazione finita dallo stato A allotstB si ha:
B
W = f pdV (2.10)
A

Questa espressione esplicita del lavoro é validendm la trasformazione € reversibile ed e
ovviamente noto I'andamento della pressione. Questpressione mostra che: se una
trasformazione é isocora il lavoror € sempre n@®jl gas si espande il volume finale &€ maggiore
di quello iniziale e quindi il sistema compie urdao nei confronti del’ambiente mentre se il gas
si comprime e quindi il volume finale & minore diedjo iniziale, il gas subisce un lavoro compiuto
stavolta dallambiente. Il lavoro ha un semplicgn#icato geometrico nel piano di Clapeyron.
Esso infatti € dato dall'area compresa tra la catva rappresenta I'andamento della pressione in
funzione del volume durante la trasformazione eskadei volumi. In una trasformazione ciclica
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reversibile il lavoro & dato dall'area racchiusd clalo. Esso & positivo se il ciclo & percorso in
Senso orario mentre € negativo se percorso in sergwario.

Py

>
V] V2 AV

Fig.2.4: rappresentazione sul piano di Clapeyramai generica
trasformazione termodinamica ciclica.

2.1.4 Calore specifico a pressione e a volume codta

In una trasformazione generica un gas scambia acedbee con I'ambiente. Per il calcolo non &
necessario ricorrere al primo principio della tedmamica ma esistono anche espressioni come
quelle riportate di seguito. Per una trasformazisneora infinitesima si ha:

dQ = nc,dT (2.11)
mentre per una trasformazione isobara infinitesima:
dQ = nc,dT (2.12)

Le quantita ge ¢ si chiamano rispettivamente calore specifico neoéapressione costante e calore
specifico molare a volume costante. Essi rapprasena quantita di calore che bisogna cedere ad
una mole di gas ideale per far aumentare la supeeatura di 1 K e si definiscono rispettivamente
come:

¢y = %(3—?)” (2.13)
¢, = %(3—?)10 (2.14)

Sec, e g possono essere ritenuti costanti il calore scamlpat una variazione di temperatura si
scrive nei due casi come:

Q =nc, AT (2.15)
Q = nc, AT (2.16)

Per un gas ideale I'energia interna & funzionensetde della temperatura. Per una trasformazione
infinitesima vale la relazione:

dU = nc,dT (2.17)

da cui siricava:
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1 (dU) 2.18)

@ =a\ar v @.
Poiché I'energia interna é funzione soltanto d&taperatura anche il calore specifico a volume
costante di un gas ideale dipende soltanto datfgpeeatura. Si pud a questo punto scrivere in
maniera esplicita il primo principio della termodmica per quel che riguarda le trasformazioni dei
gas ideali.

dQ = nc,dT + pdV (2.19)
integrando:
4]
Q=nc,,AT+J pdVv (2.20)
Va

Sfruttando il fatto che I'energia interna & fun2asplamente della temperatura si pud dimostrare
che per un gas idealg & ¢. Questo perché in una trasformazione a pressiostmte il gas
compie anche del lavoro, cosa che invece non aqeaidena trasformazione a volume costante.
Inoltre, si puo citare quella che viene chiamalaziene di Mayer:

cp=¢C + R (2.21)

dalla quale si ricava un significato energetico lperostante dei gas R. Essa, infatti, rappredsenta
lavoro che a pressione costante compie una majagdideale in corrispondenza ad un aumento di
temperatura di 1 K. Si definisce, infine, il rapjootra i calori specifici:

C.
y=-=2 (2.22)
CV

Il quale risulta sempre maggiore di 1.

2.1.5 Trasformazione adiabatica reversibile

Una trasformazione si definisce adiabatica in ksistema non scambia calore con I'esterno, ossia
e isolato termicamente. Sperimentalmente questaziitne si realizza chiudendo il sistema in un
contenitore con pareti isolanti che non permettbmaggiungimento di un equilibrio termico con
'esterno. Nella pratica, pero, I'adiabaticita @& non esiste in quanto tutte le pareti isolanti
permettono un certo scambio di calore. Si ammétitecce, che possa essere adiabatica una
trasformazione che avviene rapidamente, cosi che ancsia il tempo per scambi di calore
apprezzabili. Dal primo principio si ha:

W =-4U = —nc, AT = —ng, (Tfinale ~ liniziale ) (2-23)

Se si ha un’espansione adiabatica il lavoro e iposiguindi la variazione di energia interna é
negativa e cio significa che il gas si raffreddeertte se si ha una compressione adiabatica il
lavoro e negativo, la variazione di energia integngositiva e quindi il fluido si riscalda. Per una
trasformazione adiabatica e reversibile di un glesle e possibile ricavare altre relazioni tra le
coordinate termodinamiche di due stati collegatuda trasformazione adiabatica. Tali espressioni
sono riportate di seguito.

p VY = costante (2.24)
T VY~ = costante (2.25)
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1y
14

Tp Y = costante (2.26)

In particolare per la rappresentazione della trashaione nel piano di Clapeyron si utilizzera la ()
Rispetto ad una curva isotermpd’ = costante la curva adiabatica ha un andamento simile pero
con pendenza maggiore pergh& sempre maggiore di 1.

Py 1

pV'= cost
\%Y

- »
Vi \%) \Y

Fig.2.5: rappresentazione sul piano di Clapeyramndi trasformazione
adiabatica reversibile tra due diversi stati diikoypio.

2.1.6 Trasformazione isoterma

In una trasformazione isoterma la temperatura dslrgnane costante, quindi, non c’é variazione
di energia interna. Dal primo principio della temfittamiche si ottiene:

W =0 (2.27)

Se la trasformazione e una espansione isoternzs icgmpie lavoro e assorbe calore, mentre se la
trasformazione € una compressione il gas subisoeda cede calore. Dall'equazione di stato dei
gas ideali, considerando una trasformazione is@érandue stati di equilibrio, si puo ricavare:che

Piniziate Viniziate = Pfinale Vfinale (2.28)
e quindi:
r fnRT
W = pdV = J av (2.29)
Vi Vi V
1 Ve
=nRTf =dV =nRTIn= (2.30)
Vi |4 Vi

Che e anche I'espressione esplicita del calore Isiedon La relazione che permette di tracciare
I'evoluzione tra due stati di equilibrio termodinamdi una trasformazione isoterma reversibile sul
piano di Clapeyron e la seguente:

pV = costante (2.31)

che mostra come a temperatura costante la pressidneersamente proporzionale al volume.
Geometricamente, sul piano di Clapeyron questarappresenta altro che un ramo di iperbole
equilatera.
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pV = cost

W

| >
Vi \ ) \Y

Fig. 2.6: rappresentazione sul piano di Clapeyiamé trasformazione
isoterma tra due diversi stati di equilibrio.

2.1.7 Trasformazione isocora

Le trasformazioni isocore avvengono a volume cdstpar cui hon viene compiuto o subito lavoro
da parte del sistema e quindi per il primo prinzigella termodinamica il calore scambiato con
I'esterno € uguale alla variazione di energia imder

Q=4U = nc, AT = n Cv( Tfinale - Tiniziale) (2.32)
Essendo il volume costante, dall'equazione di sleigas ideali si ottiene:

Piniziale _ Pfinale

(2.33)

Tiniziale Tfinale
Se si cede calore al gas, la sua pressione e ltemeratura aumentano, mentre se si assorbe
calore dal gas pressione e temperatura diminuiscono

PA
o ]
T 2
>
Vi=Vva \Y

Fig. 2.7: rappresentazione sul piano di Clapeyiamé trasformazione
isocora tra due diversi stati di equilibrio.

2.2l ciclo di Carnot
Il ciclo di Carnot € costituito da quattro trasf@zioni reversibili, rappresentate in figura :

s compressione isoterma 1-2 a temperatyra T
* compressione adiabatica 2-3;
* espansione isoterma 3-4 a temperatyra T

29



Capitolo 2

e espansione adiabatica 4-1;

pA

l,QM

T

$Q12 1

>

Vv

Fig. 2.8: rappresentazione sul piano di Clapeymrcitio di Carnot.

Nello stato 3 il gas é in equilibrio a contattonmé@o con una sorgente di calore a temperatyra T
L'espansione isoterma reversibile 3-4 pud esserasiderata come una successione di
trasformazioni infintesime: in ciascuna a seguitama diminuzione dp della pressione il gas si
espande di una quantita anch’essa infinitesima $iVha quindi, cessione di calore dQ dalla
sorgente a temperatura al gas che ritorna cosi alla temperatusaniziale. Come risultato il gas
passa reversibilmente dallo stato 3 allo statcsdr@endo il calore:

V.

Q34 - W34_ =n RTZ an_4 (2.34’)
3

W3, € il lavoro fatto dal gas nell’espansione isoterma

Nella trasformazione 4-1 il gas viene isolato dalgiasi sorgente di calore. Seguendo lo schema

adottato per la trasformazione 3-4 durante ciascuaaformazione infinitesima si ha una

diminuzione dp della pressione, un’espansione duredhffreddamento dT. Il gas passa dallo stato
4 allo stato 1 con T1 < T2 secondo la:

T,V "t=T, 17! (2.35)
Il lavoro fatto dal gas é:
W41 = _AU41 =n CV (TZ - T 1) (236)

Nella trasformazione 1-2 il gas e a contatto teongion un sorgente di calore a temperatura T1. |l
processo é analogo alla trasformazione 3-4 persi@amenta la pressione di dp, il volume del gas
diminuisce e la temperatura aumenta di dT, cedaldre dQ alla sorgente a temperatutaeT
ritorna esso stesso alla temperatuydiTcalore ceduto complessivamente é :

V.
Q,, = Wy, = nRT, 1n72 (2.37)
1

Infine, nella trasformazione 2-3 il gas € di nuésolato termicamente, si aumenta la pressione di
dp, il volume del gas diminuisce di una quantitaella temperatura aumenta di dT. Il gas ritorna
nello stato iniziale e vale la relazione:
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TV, =T, Y1 (2.38)
Il lavoro subito dal gas é:
Wy = —AUyz = ne, (T1-T ) (2.39)
Sommando tutti i contributi otteniamo:
Q = Q34 + Q12 (2.40)
W = W3y + Wyq + Wip + Woy = W3y + Wy, (2.41)

Si vede immediatamente che Q = W e che coincidd’amra racchiusa dal ciclo.

Il rendimento del ciclo é :

—1- (2.42)

Dividendo ora membro a membro i termini delle relaz

T,V,Y"t=T,17,¥1 (2.43)
T, VYt =T, 1,71 (2.44)
Si ottiene:
AN AN
— = (— 2.45
@ -@) 245)
Ovvero:
Vo, 13
— = — 2.46

Il rendimento del ciclo di Carnot diventa quindi:
n=1—— (2.47)

Si noti il fatto che I'espressione del rendimentm rcontiene alcuna grandezza caratteristica del
gas, ma solo i valori di temperatura delle sorgeofi cui il gas scambi calore. Il rendimento del
ciclo di Carnot, descritto da un gas ideale cororealspecifico costante, dipende solo dalle
temperature a cui avvengono gli scambi isoterngiatbre. Quanto appena visto vale anche per una
macchina di Carnot in funzionamento da macchingofiiera o da pompa di calore. Il suo
coefficiente di effetto utile e il suo coefficierdeprestazione valgono infatti rispettivamente:

T,
Ec =
T, -y

(2.48)
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__I 2.49
SPdc—TZ_Tl (2.49)

Il ciclo di Carnot “e il ciclo termodinamico che dlanaggior rendimento ottenibile idealmente tra
due date temperature, massima e minima. Nel 18#8nger dimostro che possono raggiungere
lo stesso rendimento del ciclo di Carnot tutte lgueiacchine che si basano su cicli costituiti da
due isoterme e altre due trasformazioni rigenezatewersibili operanti nello stesso intervallo di
temperature. Quindi se si parte da un ciclo costitda due isoterme e si realizzano le altre due
trasformazioni mediante isocore o isobare revdrs#iottengono dei cicli termodinamici con lo
stesso rendimento della macchina di Carnot.

2.3 ll ciclo di Stirling ideale

La macchina di Stirling &€ una macchina a fluido dpera secondo un ciclo termodinamico
rigenerativo chiuso. Esso prevede una compressaahaina espansione del fluido operante
realizzate isotermicamente a due diversi livelliedhperatura ed intervallate da due trasformazioni
isocore rigenerative. Nel suo funzionamento comecimaa operatrice la trasformazione di
espansione awviene alla temperatura piu alta; merglr caso di funzionamento come macchina
frigorifera é la fase di compressione quella irdsada dalla temperatura piu elevata. Peculiarita
della macchina di Stirling € che il moto del fluidiinterno del ciclo non e regolato da valvole ma
dalle variazioni dei volumi relativi che costituis® lo spazio di lavoro.

Le condizioni di funzionamento della macchina eftlildo operante si considerano del tutto ideali.
Non vi sono, quindi, perdite di origine meccaniftaidodinamica o termica. Le trasformazioni si
considerano totalmente reversibili. Si prende perdmento la soluzione costruttiva piu semplice
dal punto di vista dell’esposizione del funzionatoedella macchina. All'interno della macchina
scorrono due stantuffi. Tra questi € sistemato igeneratore avente la funzione di assorbire e
cedere calore. Il volume interno della macchinaltasprincipalmente suddiviso in tre camere: la
camera di compressione; la camera di compressidnié rigeneratore stesso. Nella camera di
espansione la temperatura di funzionamento & qoeksima mentre in quella di compressione la
temperatura € quella minima del ciclo di lavoroemltrambe le camere comunque le temperature
rimangono costanti ed uniformi in tutto il volumgio equivale ad affermare che la camera di
espansione € a contatto con una sorgente termaapdcita infinita che si trova a temperatufg(T
mentre la camera di compressione € a contatto iwaltna sorgente termica di capacita infinita alla
temperatura Jin.

EIGENERATORE

SCAMEBIATORE

SCAMEIATORE FREDID

CALDOD
CAMERA I

CAMERA I - —
COMPRESIONE

ESFARIIONE

Fig. 2.9: schema di un motore Stirling.
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L'analisi dei cicli avviene mediante la loro rapg@stazione sul piano p-V ( pressione — volume
specifico ) riportato in figura 2.10. Da tale diagmi & possibile valutare il lavoro specifico
prodotto od assorbito in ogni ciclo (equivalent&aeda del ciclo nel piano p-V.

PA

ﬂ chd'lzass

Fig. 2.10: rappresentazione sul piano di Clapeyarticlo di Stirling.

Y=

Il ciclo Stirling ideale, come gia detto, &€ formata quattro trasformazioni:

e compressione isoterma (1-2);

e compressione isocora rigenerativa (2-3);
* espansione isoterma (3-4);

* espansione isocora rigenerativa (4-1).

La prima fase del ciclo consiste nella compressubelefluido, rappresentata dalla trasformazione
(1-2) che avviene nella camera di compressiones frasformazione é isoterma e il gas rimane,
quindi, rimane ancora alla temperatura minima. Tl calore ceduto dal gas alla sorgente termica,
che considerando il primo principio della dinamgzpiivale al lavoro di compressone compiuto sul
fluido stesso, si ricava come:

Vfinale

Vmin
Q. =L.=nRTpipln =nR TpipIn— (2.50)

iniziale Vmax

Passando attraverso il rigeneratore il gas subiboe la trasformazione ( 2-3) a volume costante
ossia un riscaldamento operato dal rigeneratorsesatela temperatura del gas cresce fino a
raggiungere il valore massimo, esistente nella camera di espansione. L'incremeatito
temperatura a volume costante e dovuto all’ass@ionda parte del gas della quantita di calore:

Qr=A0U=n Cv(Tfinale - Tiniziale) =n Cv( Tnax — Tmin ) (2.51)
La stessa quantita di calore assorbito provocaioreato di pressione del gas.

Successivamente il fluido compie la trasformaziatieespansione ( 3-4 ) nella camera di
espansione. Anche questa trasformazione avvieternsicamente e il fluido assorbe una quantita
di calore equivalente al lavoro di espansione caitoped esprimibile con la relazione:

Vfinale

v,
=nR Typgy 1n% (2.52)

iniziale min

Qu=L,=nRTyuIn
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Infine, il gas compie la seconda trasformazionermréativa a volume costante ( 4-1 ) e ritorna

nelle sue condizioni iniziali. Durante questo setmpassaggio per il rigeneratore il fluido operante

ritorna alla temperatura minima della camera dip@ssione cedendo una quantita di calore pari a
guella che aveva assorbito nella trasformazion8 (.2

Il lavoro complessivo si ottiene come differenza fa quantita totale di calore assorbito e la
guantita totale di calore ceduto.

L=0Q,— 10 (2.53)

Il ciclo Stirling ora descritto risulta pertantomposto da due trasformazioni isoterme e da due
trasformazioni isocore. Quindi, se si considetadrema di Reitlinger ,si puo affermare che anche
il sistema appena descritto realizza il massimadimento possibile, cioé il rendimento che
avrebbe una macchina di Carnot che opererebbeed®smo intervallo di temperatura..

Quanto appena affermato si pud dimostrare nel seégumodo partendo dalla definizione del
rendimento:

n= i — Qa - |Qc|
Qa Qa
N R Ty In ‘I;m‘fx — nR TypinIn ‘I;min
— min max
N R Tygy In “;max
min

_ Tmax = Tmin
Tinax

Tmin

—1— (2.54)

Tmax

In definitiva il calore viene sempre assorbito diieadle espansioni, mentre viene ceduto durante le
compressioni. Per quanto riguarda le trasformazsmtore, essendo esse rigenerative, la somma
delle quantita di calore assorbito e ceduto & nilllavoro complessivo si ottiene come differenza
fra la quantita totale di calore assorbito e lantite totale di calore ceduto. E’ importante poi
ricordare che un’espansione nel ciclo diretto egjeivad una compressione nell’'omologo ciclo
inverso, e viceversa. A questo punto facile & esserche coefficiente di effetto utile di una
macchina di Stirling frigorifera e il coefficientdi prestazione di una macchina di Stirling in
funzionamento da pompa di calore risultano avestdasa espressione di quella del ciclo ideale di
Carnot:

Vmax
& = Qassorbito _ nR Tmin In Vmin
f = - .
Wi Nn R Ty anm“x+nRT anmm
min Y7 max Y7
min max
_ Tin — Tin
| Tmin - Tmaxl Tmax - Tmin
Tmin _ Tnax

Epdc = 1+ Sf =1+ (255)

Tmax - Tmin Tmax - Tmin
Se si va ad osservare l'efficienza dei cicli pitncmi in sede ideale, ovvero Otto, Diesel, Rankine e
Brayton-Joule, & possibile constatare che su nesduressi pud essere applicato il concetto
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dimostrato da Reitlinger, pertanto nessuno di@ssigrado di raggiungere i livelli di efficienzald
ciclo Stirling, che si rivela dunque essere il @itdrmodinamico ideale piu efficiente.

Questo importante pregio perd non € una sua egaluanche il ciclo di Ericsson riesce ad
eguagliare I'efficienza del ciclo di Carnot, essem$so costituito da due trasformazioni isoterme
reversibili e da due isobare rigenerative revelisibi

Se sotto questo punto di vista i due cicli si ditrabso essere equivalenti, non é cosi se si vanno ad
osservare i lavori specifici, sempre per lo stessdtw di temperatura: essi possono essere apprezzat
attraverso la sovrapposizione dei due cicli suliesso pianopV, essendo il lavoro specifico
equivalente all’area del ciclo: questo confrontare@lizzato in figura, dal quale e possibile
apprezzare come, a parita di salto termico e quineifficienza, il ciclo di Stirling ideale (linea

blu) generi un’area piu estesa dell'area generaltaidlo di Ericsson ideale (linea rossa).

Pressione
/

(¥
o

Volume specifico

Fig. 2.11: confronto sul piano di Clapeyron traidlo di Stirling ed il ciclo di Ericsson.

Pertanto, e possibile concludere che il ciclo fBtirideale € in assoluto il ciclo termodinamico piu
prestante. Inoltre sul piano teorico, un vantagdferto dalla macchina di Stirling rispetto a qaell
di Carnot & quello di produrre un lavoro specifigio elevato a parita di condizioni; cioé di
produrre una medesima quantita di lavoro con ingommmori.

2.4  Dal ciclo di Stirling ideale al ciclo di Stiring reale

Allo scopo di giungere ad una prima, piu realistcalisi della macchina di Stirling si passera ora
ad analizzare la serie di cause che rendono iSiicling reali differenti da quelli ideali. L'ansi di
guesto aspetto e di estrema importanza, in qudrgermette di comprendere le cause, per cui i
motori Stirling non sono in grado, sul piano presiaale, di competere con le tecnologie
concorrenti (motori a combustione interna, motogico Rankine e Brayton-Joule), nonostante
I'analisi del ciclo ideale conduca ad affermarpg@sto.

2.4.1 Effetto del moto degli stantuffi

Perché il ciclo termicamente ideale di Stirling sftettivamente compiuto, caratterizzato com’e da
guattro vertici che comportano repentini cambiaitarmodinamici nel fluido e cinematici nel
moto degli stantuffi, occorrerebbe che pistonespldcer fossero dotati di moto discontinuo e non
di moto sinusoidale o quasi sinusoidale come speigs® realizzato dai piu comuni e semplici
meccanismi adottabili nella pratica. In generalpwg dire che, pur mantenendo i volumi massimo
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e minimo caratteristici della macchina ideale, ft@nd punti in cui il gas & alla massima
temperatura o a quella minima, & da attendersridnzione dell’area complessiva del diagramma
cosi come qualitativamente riportato in figura:

4

Fig. 2.12: effetto del moto continuo degli stantuff

2.4.2 Effetto dei volumi morti

| “volumi morti” sono delle porzioni del totale wohe entro cui il fluido di lavoro & contenuto,
caratterizzate dal fatto di non venir mai fisicateenccupate da organi mobili quali pistoni e
dislocatore. per la realizzazione del ciclo ideakrebbe necessario avere la possibilita di stipare
nelle fasi di espansione e compressione isocata,itdluido di lavoro nel volume di espansione o
di compressione, ed avere poi un riscaldamentaaafireddamento omogeneo su tutto il volume.
Questo implica che oltre ad avere pistoni e digtmc@on una corsa tale da azzerare il volume da
essi stessi determinato, si debba poter disporedetinenti quali condotti di collegamento fra le
camere, riscaldatore, rigeneratore e refrigeraiirevolume nullo: chiaramente, cid non é
realizzabile.

Nelle macchine reali dunque, i volumi morti non gm0 essere eliminati: la loro estensione
influenza il lavoro specifico prodotto, ed in padiar modo questo tende a scendere quanto piu il
volume morto & esteso. Anche il calore assorbitardiisce all’aumentare dei volumi morti con la
stessa proporzionalita: essi dunque non influenz&fticienza complessiva della macchina.
Queste due conclusioni sono facilmente verificadili ciclo Stirling ideale osservando che sia |l
lavoro prodotto sia il calore assorbito in ogni@isono proporzionali a:

Vinax + k

Jmax TR 256
A (2.56)

funzione decrescente alllaumentare di k, che etpiigd un volume morto aggiuntivo. | volumi
morti poi, danno luogo a fenomeni di tipo dissipatie sono dunque concausa dell'irreversibilita
delle trasformazioni termodinamiche del ciclo re&hdatti, quando il fluido di lavoro si muove al
loro interno, € soggetto a perdite di carico. Laspnza di grandi volumi morti infine, incide
negativamente sugli ingombri, e di conseguenzaetentiabbassare la potenza specifica per unita

di volume della macchina, come é possibile osserdalla figura .
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Fig. 2.13: effetto dei volumi morti.

Concludendo, i volumi morti devono essere per quaassibile contenuti, ma nel far questo, al
fine di minimizzare le perdite di pressione nel gasal fine di mantenere sempre livelli
soddisfacenti di scambio termico, & necessariorewran molta attenzione la forma e la qualita
delle superfici interne di tali volumi, nonché Kessione delle superfici di tutti gli scambiatori d
calore che vi risiedono.

2.4.3 Limiti di prestazione degli scambiatori termci

La velocita di rivoluzione di una macchina Stirliegsolitamente abbastanza elevata (centinaia di
cicli al minuto). Questo non permette al fluidolavoro di scambiare calore con il riscaldatore e
con il refrigeratore mantenendo costante la supéeatura durante I'espansione e la compressione:
pertanto, queste due trasformazioni non sono is@ema somigliano molto piu ad adiabatiche.
Mantenendo invariati i valori massimi e minimi diepsione e volume specifico, la sostituzione
delle due isoterme con due adiabatiche determiaadiminuzione del lavoro specifico prodotto in
un ciclo e I'aumento del calore assorbito, quingia wliminuzione del rendimento se la macchina
funziona da motore, un aumento invece del COP smdechina funziona a ciclo inverso. In
particolare, nel caso di funzionamento come mottaediminuzione del rendimento rispetto a
guello ideale di Carnot spesso supera il 50%.

'p

Figura 2.14: confronto ciclo Stirling ideale caoterme (in blu)
e con adiabatiche (in rosso, area tratteggiata).
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2.4.4 Presenza di perdite termiche per conduzionepnvezione, irraggiamento e per
le oscillazioni di temperatura del gas

Le macchine Stirling sono principalmente costituda elementi metallici, che com’é noto
trasportano il calore piu facilmente di altri madér Il ciclo ideale vorrebbe che tutto il calore
trasmesso alla macchina dal riscaldatore, si speest@traverso i percorsi prestabiliti, e cioé solo
esclusivamente attraverso il condotto che collegaluime d’espansione a quello di compressione,
per poi uscire solo ed esclusivamente attraversefrigeratore. Nel ciclo reale invece, di tutto il
calore introdotto dal riscaldatore solo una part@wgove secondo i percorsi prestabiliti, mentre la
restante parte tende sempre a muoversi versorhesseguendo i gradienti di temperatura presenti
fra le varie parti della macchina: il fluido risdato nella camera di espansione quindi, avra la
tendenza a cedere una parte del suo calore peezione alle pareti metalliche che lo circondano;
per conduzione poi, il calore pud essere trasmalf&sterno, e da qui attraverso convezione ed
irraggiamento essere disperso; in alternativagibre pud essere trasmesso per conduzione nel
dislocatore (0 nell'insieme pistone-biella-manoaeith configurazione alfa), e da qui grazie alla
convezione del fluido nel volume di compressioneredligeratore o ad altri corpi metallici
confinanti con l'esterno. Queste perdite possonseres individuate nella rappresentazione
schematica dei principali flussi termici che inss@no la parte a temperatura piu elevata di un
motore Stirling, riportata in figura .

heater head

Qsource loss

insulation

chemxal mass
L~

Fig. 2.15: principali flussi termici all'interno dina machina Stirling [6].

Questo fenomeno, chiaramente dissipativo, abbasfaiénza della macchina indipendentemente
dalla direzione in cui si percorre il ciclo.

La temperatura istantanea del fluido operante reelleere di espansione e di compressione non
rimane costante nel tempo. Essa, infatti, osciflarao ad un valor medio all’incirca prossimo a
quello delle pareti degli scambiatori ma sempre efiptto sfavorevole per le prestazioni della
macchina. Ad esempio se il gas operante nella @aeceda si mantenesse pari alla temperatura
media della parete si registrerebbe comunque urtiipelovuta al fatto che gli scambi legati alle
differenze istantanee di temperatura sarebbercosdawli. Il gas, infatti, cederebbe calore alle
pareti quando si trovasse ad una temperatura faitedb riceverebbe ad una piu bassa. E’ evidente
la perdita termodinamica in termini di lavoro patetmente producibile.

38



Ciclo termodinamico della macchina di Stirling

2.4.5 Perdite termiche nei gas di combustione e mhbte termiche per deviazione non
ottimale dei raggi solari

Sono perdite termiche molto simili nella sostanzachee ovviamente si possono mai verificarsi
entrambe nello stesso sistema. La prima tipologipeddita fa riferimento al fatto che i fumi
liberati da un processo di combustione sono cadindi trasportano dell’energia termica, che
prima ovviamente era contenuta nel combustibilec@ne tali fumi vengono, nella maggior parte
dei casi, dispersi nell'aria cosi come se ne esclah@ombustore, I'energia che essi possiedono é
da considerarsi una perdita. Tale perdita puo esgdwtta (ma non eliminata) con I'uso di sistemi
che sfruttino, per quanto possibile, il calore desti fumi, di norma per preriscaldare I'aria in
entrata nel bruciatore.

Se invece la fonte di calore utilizzata é l'irraggiento solare, € molto difficile poter deviare
l'intera energia captata verso il riscaldatore: lgnque sia il sistema utilizzato (specchi o lente
Fresnel), possono sempre aver luogo delle deviakigprecise, che possono essere causate da
imperfezioni di forma del sistema collettore, oingperfezioni di montaggio, o da posizionamenti
imperfetti del collettore rispetto al sole, o daraizioni di quest’ultimo in caso di folate di ver{th
norma le superfici dei collettori sono molto esjesaltre fonti di vibrazione.

2.4.6 Rigenerazione termica imperfetta

Condizione necessaria affinché la macchina diiggirtonsegua un rendimento termodinamico
pari a quello di una macchina di Carnot operantie séesse condizioni &€ che le due trasformazioni
di rigenerazione siano complete, ovvero che tuttaalore rigenerabile sia effettivamente
scambiato tra rigeneratore e fluido. Cio nella ipeat irrealizzabile in quanto occorrerebbe che,
all'uscita dal rigeneratore, il fluido fosse in ddurio termico con esso. Questo presupporrebbe un
tempo di scambio termico illimitato o una lunghei#aita del rigeneratore.

Nel caso ideale, si vorrebbe che la capacita termé fluido di lavoro fosse nulla, mentre quella
del rigeneratore infinita: in tal modo, si avrelbecambi termici istantanei, indipendentemente
dalla loro entita. Non si avrebbero inoltre variadi della distribuzione delle temperature nel
rigeneratore. Nel caso reale invece, la capacitaita del rigeneratore e dipendente dalle sue
dimensioni, dalle sue forme e dai materiali imptegella sua costruzione, mentre la capacita
termica del gas dipende, oltre che dalla sua natiaita sua pressione e dalla velocita con la quale
si muove. Quando il gas fluisce nel rigeneratoraltalpressione (che significa alta densita) e/o ad
alta velocita, la sua capacita termica € maggiqresto pud rendere insufficiente la capacita
termica del rigeneratore, che quindi non riescaaloassare od aumentare considerevolmente la
temperatura del gas che lo attraversa, provocandbun aumento delle perdite termiche verso
I'esterno ed un aumento dell’assorbimento di calorengresso. Graficamente si pud ricondurre
I'effetto dell'inefficienza del rigeneratore a quamiportato sul piano pV in figura.
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Fig. 2.16: effetto della rigenerazione imperfetta.

La temperatura e la pressione del gas che esceiggaieratore per entrare nella camera di
espansione sono piu basse dei valori previstilpiclo ideale, mentre la temperatura e la pression
di ingresso alla camera di compressione sono petdai valori previsti.

E’ opportuno sottolineare che ottenere una rigeni@na termica molto spinta, oltre che essere
problematico da realizzare, pud risultare ancherimgatibile, oltre certi limiti, con altre prestaaio
complessive della macchina. Ad esempio si considitito che per conseguire un elevato grado di
rigenerazione, occorre un contatto mutuo tra ildftued il materiale costituente il rigeneratore.
Quindi, quanto piu si spingesse tale contatto tgmdocrescerebbero le perdite di carico che il
fluido subisce nell'attraversamento del rigenemtaon evidenti penalizzazioni delle prestazioni
della macchina.

2.4.7 Perdite di tipo meccanico e perdite per impi#i ausiliari

Le perdite di tipo meccanico sono date principali@esta attriti di tipo viscoso, generati dallo
scivolamento relativo su sottili strati di sostarfizéda (lo stesso fluido di lavoro nei free-piston
oppure apposito olio lubrificante) delle superficietalliche degli organi mobili, ai quali
s'aggiungono le perdite provocate dai trasferimdatifluido di lavoro lungo i condotti ovvero le
cosiddette perdite di carico.

Le perdite per impianti ausiliari corrispondonoeatjuote di potenza in uscita che devono essere
erogate verso altre parti della macchina, comesadhpio le pompe per la circolazione del liquido
di raffreddamento, o la ventilazione.

2.4.8 Distribuzione del fluido

Ciascun punto del ciclo ideale rappresenta istpeteistante lo stato termodinamico dell'intera
massa del fluido operante nella macchina. Qualusgui configurazione meccanica e strutturale
della macchina, pero, il fluido non € mai contensttanto nella camera di compressione o nella
camera di espansione o ancora nel rigeneratore.dessipa, invece, tutti i condotti intermedi. Un
ciclo ideale é possibile, quindi, solo se in ciagctase il fluido e tutto concentrato nel compoaent
relativo alla fase stessa. Il ciclo reale effettiremte ottenibile con una macchina di Stirling ttissul
quindi, dal concorso di piu cicli indipendenti:pfimo compiuto dalla massa di fluido ( variabile
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nel tempo ) che opera nella camera di espansioheexondo € dato dalla massa ( anch’essa
variabile nel tempo ) che opera nella camera dipressione.

Nella figura si riporta il confronto fra un cicldiing ideale ed il conseguente reale.
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Fig. 2.17: confronto tra ciclo ideale ( verde kale ( rosso ).
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Generatori elettrici lineari

3.1 Introduzione

| generatori elettrici lineari rappresentano ungegaria di convertitori elettromeccanici capaci di
trasformare I'energia meccanica introdotta al limgresso sotto forma di moto lineare, in energia
di tipo elettrico.

A tali generatori, che fanno parte della piu anfpimiglia delle macchine elettriche lineari, viene
spesso affiancata I'espressione “non convenzignagliésto per sottolineare quanto si considerino
limitate le loro possibilita d'impiego e per digguerle dalla ben piu rinomata famiglia delle
“macchine elettriche rotanti”, che ormai da decemppresentano, nellimmaginario collettivo, il
convertitore elettromeccanico per eccellenza. Bfenhente, da un punto di vista meccanico un
moto rotatorio risulta essere piu facile da sfrnattespetto ad un moto lineare, e per capirlo é
sufficiente pensare alle molteplici possibilitandfiiego di una ruota dentata: si pud muovere un
altro ingranaggio e trasmettere un moto rotataibuna cremagliera ed ottenere la trasformazione
in moto lineare, senza mai perdere nulla in terrdiniobustezza e controllando le caratteristiche
del moto trasmesso semplicemente attraverso le ndim@ della ruota. Si potrebbe pure
aggiungere che ai piu risulta difficile immaginazeme sia possibile realizzare un movimento
traslatorio lineare senza I'uso di cremagliere icgnanaggi, o con funi e verricelli, o con pulegge
cinghie. Analogamente, agli stessi appare altrittdifficile poter convertire un’energia meccanica
sottoforma di moto puramente lineare (non oggdté si muovono su ruote quindi) in energia
elettrica. Cio e dovuto al fatto che la competiéivin certi ambiti delle macchine lineari rispetto
alle rotanti e infatti un qualcosa di piuttostoaete, e per questo motivo esse hon sono ancora
pubblicamente riconosciute come valide alternatia potendo cosi usufruire di consequenziali
benefici come economie di scala, o come ingentestimenti in ricerche da parte di potenziali
produttori.

In questi anni pero, il continuo tentativo (in ogittore) di produrre sistemi efficienti, prestanti

affidabili ed economici, sembra aver dato risaltovalore della semplicita: ecco quindi che i

metodi di progettazione evolvono attribuendo un@manza sempre maggiore alla minimizzazione
delle parti in movimento, alla minimizzazione de#laperfici striscianti, alla minimizzazione di

ogni fenomeno d'usura.

Come si vede in seguito l'utilizzo delle macchiimeeari (grazie alla configurazione free-piston), s
inserisce perfettamente in questo contesto. Intqueapitolo vengono descritte le principali
tipologie di macchine lineari e le loro carattedse di funzionamento, cercando di vedere quale
sia la migliore da inserire in un contesto di micomenerazione che utilizza per la produzione del
moto lineare un motore Stirling free-piston.
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3.2  Struttura di una macchina elettrica lineare

Una macchina lineare pu0 essere ricavata da ursiagianacchina rotante, e cio € confermato dal
fatto che il principio di funzionamento &€ comuneesdrambe. Data dunque una macchina rotante
(che tipicamente ha forma cilindrica), si puo ottenda essa una macchina lineare eseguendo un
taglio lungo una generatrice del cilindro entro leumacchina rotante e contenuta e sviluppando
sul piano statore e rotore (vedi fig. 3.1).

(a (b (c

Fig. 3.1: ottenimento di una macchina elettricadire a partire da una rotante.

La struttura di una macchina lineare percio, cosstapre di due parti: mentre il termine “statore”
risulta essere ancora idoneo ad identificare queelfée della macchina non soggetta a movimenti
durante il funzionamento, il termine “rotore” ditarin quest'ambito inappropriato, perché di fatto
la parte mobile della macchina durante il funzioeato non ruota, bensi trasla: essa viene dunque
identificata col termine “traslatore” [7]. Lo spazche separa statore e traslatore continua a
chiamarsi “traferro”, ed & importante sottolineamme, per motivi di tolleranza meccanica, esso
risulti essere piu ampio rispetto alle macchinamttdi circa 10 volte, avendo uno spessore dacirc
1mm nelle macchine medio-piccole.

Statore e traslatore possono essere ottenuti isepdat una macchina rotante in almeno tre modi: il
pit semplice é gia stato spiegato, e porta alhdttento di una macchina lineare “monolatera”
(single-sided), ovvero di una macchina in cui Birsizione magnetica fra le due parti avviene
attraverso una sola superficie del traslatore edsafa superficie dello statore.

Se il taglio della macchina rotante avviene lungo piano passante per il centro, e se
successivamente le due meta vengono sviluppat@supgaralleli al piano di sezionamento, allora
si ottiene una macchina lineare “bilatera” (dousited o sandwiched), ovvero una macchina nella
quale l'interazione magnetica avviene su due sigiepbrallele dello statore e due superfici
parallele del traslatore.

A partire dal taglio lungo la generatrice, & podsibttenere anche un’altra struttura: infatti, se
dopo aver sviluppato nel piano le due parti si esagn inviluppo attorno all’asse perpendicolare
all'asse di rotazione della macchina rotante digrena ed appartenente allo stesso piano, si ottiene
una macchina lineare tubolare (tubular)[8]. Gli @gimenti delle macchine tubolari non sono di
tipo distribuito, ma risultano essere chiusi sisteSsi, diventando cosi una matassa circolare o un
semplice anello. Per macchine grosse, che prexediametri esterni sensibilmente superiori ai
diametri interni, risulta conveniente eliminareckve (struttura slot-less) e costruire cosi ilesigt

di conduttori mediante una serie di anelli di rasmaltato. Questo fa si che lo statore di una
macchina tubolare possa essere concepito attraVergmlamento di piu moduli in ferro tutti
uguali tra loro: a livello di assemblaggio quespmtdi statore € molto vantaggioso, grazie alla sua
modularita.
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(a (b (c
Fig. 3.2: ottenimento di una macchina lineare tabmba una rotante [29].

Con tutte le procedure sin qui spiegate per oteengra macchina lineare da una rotante, si
ottengono sempre componenti con lunghezze quasi: siglla realtd invece, una delle due parti &
sempre considerevolmente piu lunga dell’altra. &hdi possibile distinguere le macchine lineari
anche dall’osservazione di quest’aspetto, e si tnagquindi macchine a “statore lungo” (o0 a
“traslatore corto”) quando la parte mobile e piutaaispetto alla parte fissa, oppure si possono
avere macchine a “statore corto” (o a “traslatorggb”) quando € la parte mobile ad essere piu
lunga della parte fissa .Oltre a queste classiocazstrutturali” sono possibili altre classificani
basate sul modo in cui si ottengono le spinte el (nel caso dei motori) 0 come queste
vengano effettivamente convertite in energia etetfrma questi aspetti verranno esaminati in
seguito. Escludendo tutti quei casi in cui la tstma della macchina viene imposta dalle
caratteristiche del sistema in cui essa va ad riateiy si puo affermare che se la macchina deve
funzionare da motore, la configurazione a statargd € preferibile: infatti I'ingombro massimo
longitudinale é definito dalla lunghezza dello stat(che e fermo), ed inoltre il traslatore, amroess
che si trovi sufficientemente lontano dalle esttaminteragisce con lo statore sempre alla stessa
maniera, a vantaggio della controllabilita delesisd. Se invece la macchina deve funzionare da
generatore, la configurazione da preferire € quebtatore corto: se da una parte infatti si pédrde
vantaggio di avere un ingombro longitudinale fisdall'altra si ottiene il vantaggio di avere, a
patto di far lavorare lo statore lontano dalle essita del traslatore, una sollecitazione magnetica
indipendente dalla posizione reciproca dei due arapti, ma solo dalla velocita relativa fra i due.
In uscita si ottengono percio forme d’onda di tensie correnti pit omogenee e piu facili da
trattare, quindi complessivamente un sistema pirothabile. La scelta fra monolatero, bilatero o
tubolare invece non dipende tanto dal fatto ched&china debba essere impiegata da motore o
generatore, dipende piuttosto dalle caratteristide#’applicazione in cui la macchina sara
impiegata. Tuttavia, & possibile affermare sedectinfigurazioni vengono ricavate a partire dalla
stessa macchina rotante, la configurazione momalaesicuramente la piu ingombrante sia in
senso longitudinale che trasversale, mentre é dacpmpatta in termini di altezza; rispetto a
quest’'ultima, la configurazione bilatera comporta dimezzamento dell'ingombro longitudinale,
ma un raddoppio dell’altezza, non varia inveceatghezza; la tubolare infine, & sicuramente la piu
compatta in senso trasversale, ma la piu ingoméranaltezza, I'ingombro longitudinale invece &
pari alla bilatera. Infine, il fatto di poter otee delle macchine lineari mediante sezionamenti e
sviluppi di macchine rotanti, ha delle importantnseguenze anche su quanto concerne le
metodologie attraverso le quali le macchine lingaossono essere studiate ed analizzate. E’
possibile infatti estendere gran parte delle relsizvalide per descrivere il comportamento delle
macchine rotanti alle corrispondenti versioni linesemplicemente sfruttando le analogie sotto
riportate.
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Macchine rotanti Macchine lineari
angolo di rotazion® - spostamento x
velocita angolar® - velocita lineare v
coppia T o forza F
potenza meccanica®@ o potenza meccanica\F

Tabella 3.1: analogie tra macchine rotanti e maechneari.

3.2 Campo magnetico di una macchina lineare

Una classificazione delle macchine lineari puo resésta in base al modo in cui i flussi magnetici
si sviluppano allinterno della macchina; in parice si distinguono tra macchine a flusso
longitudinale (LFM, Longitudinal Flux Machine) e o&hine a flusso trasverso (TFM, Transverse
Flux Machine). Sono da considerarsi LFM quelleunitflusso, dopo aver attraversato il traferro,
si muove all'interno delle parti ferromagnetichenda linee di campo parallele al moto del
traslatore. Sono invece da considerarsi TFM quelie il flusso, dopo aver attraversato il traferro

si muove all'interno delle parti ferromagnetichimgipalmente in direzione perpendicolare al moto
del traslatore [9].

Le LFM sono caratterizzate dal fatto di mantenera certa similitudine con le macchine rotanti e
hanno quindi un affermazione piu diffusa; le TFMg@Ntano strutture molto particolari e vengono
per questo utilizzate in applicazioni piu speciéich

Per problemi di accoppiamento meccanico, le maechireari possiedono un traferro maggiore
rispetto a quello di una macchina rotante, di cgueaza le macchine lineari hanno una maggiore
reattanza di dispersione, essendo maggiore laaizs incontrata al traferro dalle linee di flusso.
Questo fa si che le macchine lineari abbiano woratdi potenza tendenzialmente minore rispetto
alla relativa macchina in versione rotante. E' jfiolgspoi osservare che, mentre in una macchina
rotante le superfici di statore e di rotore attragecui avvengono le interazioni magnetiche sono
sempre utilizzate totalmente durante il funzionatmetella macchina, in una macchina lineare, al
contrario, c'e sempre una parte inattiva: quest &e le macchina lineare ha sempre una potenza
specifica minore rispetto a I'equivalente rotante.

Vi sono poi una serie di effetti di origine eletitagnetica che sono diretta conseguenza della
struttura lineare, essi sono:

» Effetti di bordo longitudinali;
« [Effetti di bordo trasversali;
e Forza normale.

Gli effetti di bordo longitudinali sono dovuti ahtto che le lunghezze dello statore e del tragator
sono finite: questo implica che la forma complessiel campo di induzione magnetica, generato
durante il funzionamento della macchina, presesitedocali distorsioni, perdendo quindi la sua
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caratteristica periodicita. Questo da origine ad dissimmetria tra le fasi centrali e quelle di
bordo, a di forze di impuntamento (forze di "coggine ad un aumento delle perdite addizionali,
che in generale portano ad un peggioramento dedgtazioni della macchina. Questi effetti sono
tanto piu marcati quanto piu la macchina € comaspno invece essere trascurabili se la macchina
e lunga. Questi effetti possono essere ridottitaddb particolari configurazioni dell'avvolgimento,
limitando l'intensita del campo di eccitazione mgsimita dei bordi o sagomando opportunamente
il circuito magnetico di statore.

Gli effetti di bordo trasversale sono in genereeditita limitata. Essi sono principalmente originat
dal fatto che in certi casi statore e traslatoranbalarghezze diverse, causando ad esempio
fenomeni di dispersione aggiuntivi, interazione itraampo di eccitazione e le correnti di degli
avvolgimenti di testata ed un incremento delle perdddizionali. Vale comunque la pena di
sottolineare che, cosi come una macchina rotaitenel di fatto ogni possibile effetto di bordo
longitudinale, la struttura cilindrica di una matehlineare tubolare elimina la presenza di ogni
sorta di effetto di bordo trasversale.

L'ultimo effetto da prendere in considerazione a@oasi parla di macchine lineari & la forza
normale: in certi casi, le iterazioni di origine gna&tica tra statore e traslatore possono dare laogo
forze di attrazione e/o repulsione fra le due pagtin I'eventuale rischio di collisione e

strisciamento e/o di allargamento del traferrostrattura di tipo piana bilatera o tubolare consent
di eliminare questa sollecitazione, che pertantoarie un problema delle sole strutture piane
monolatere, le quali di norma non vengono utilizzzdme generatore.

E' possibile concludere che le macchine rotantioson profilo strettamente elettromeccanico,
sono sicuramente migliori rispetto alle relativecata@ne in versione lineare. Quest'ultime infatti
hanno in genere rendimenti minori e possono ndeessili particolari sistemi per I'allacciamento
con la rete (convertitori statici e sistemi di siéanento) e del controllo del moto (guide lineari,
bande ottiche per il rilievo della posizione), dhearticolarmente costosi. Qualora pero il moto
fornito dal motore primo fosse di tipo traslanteiahé rotante, questo tipo di generatori possono
essere collegati direttamente all'organo mobile mekore, con owvi vantaggi in termini di
affidabilita, semplicita costruttiva ed economicita

Le prestazioni di una macchina lineare possonaessdutate innanzitutto mediante il rendimento,
poi, risultano essere parametri importanti ancli@tbre di potenza e la potenza specifica in @din
di massa, € poi di fondamentale importanza valuéaneassa del traslatore.

3.2.1 Macchine a magnete permanente a flusso longiinale

| generatori lineari a magneti permanenti (PML@)particolare quelli con i magneti sul traslatore,
costituiscono attualmente la miglior tipologia teamacchine a flusso longitudinale. | vantaggi
dell'uso dei magneti permanenti nella parte mokileo molteplici: innanzitutto la possibilita di
ottenere un campo di induzione magnetica senzézbot di alcuna corrente, fa si che non sia
necessaria la presenza di alcuni conduttori o torsiscianti e soprattutto che non si abbiano
perdite per effetto Joule nell'induttore, qualitstremamente importante qualora si vogliano
ottenere elevati rendimenti.

L'impiego dei magneti permanenti consente di rieldar massa del traslatore: infatti, dato che |l
flusso da loro prodotto deve circolare esclusivaméra il traslatore e lo statore (e viceversa), e
possibile limitare l'uso del ferro alle sole fumai di concentramento e trasmissione del flusso, e
delegare invece le funzioni strutturali e di remigla meccanica ad un altro materiale (non
magnetico), che a questo punto pu0 essere piuregge svantaggio piu grosso nell'uso dei
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magneti permanenti consiste nel costo: per |'impigg generatori lineari, non e possibile ad oggi

scegliere magneti diversi dalle leghe a base de teare Sm-Co (samario - cobalto) o Nd-Fe-B

(neodimio — ferro - boro). Comunque, grazie allescente domanda commerciale (soprattutto per
la lega Nd-Fe-B), & auspicabile che questa tipaldgiraslatori, raggiunga nei prossimi anni buoni

livelli di economicita.

Nel complesso, a parita di potenza, una macchindreglatore a magneti permanenti risulta essere
pill compatta rispetto ad altre che utilizzano eelltre tipologie di traslatore. Quindi questa
tipologia di macchine é la piu promettente, perstuenotivo che su tali tipologie di macchine si
stanno concentrando interessi sempre maggiori dea g&l mondo scientifico. Forme, dimensioni e
modalita di montaggio dei magneti influenzano forgte le caratteristiche del traslatore e quindi
dellintera macchina. Per ottenere una macchineetrate prestazioni e dal peso non eccessivo, €
di norma opportuno utilizzare magneti interni (ledrimagnets) (figura 3.4). Le modalita di
montaggio dipendono dal loro orientamento: se slahaecessita di avere un flusso fortemente
variabile su brevi lunghezze, allora si utilizzgmocoli magneti posti I'uno a fianco all'altro o al
limite separati da un sottile strato di ferro, dapita alternate e dirette in senso perpendicadére
moto, fissati sulla struttura portante costituitannateriale non-ferromagnetico (lega di titanio o
alluminio).

cross section of conductors stator steel

aluminium plate
pole shoe
magnet
h...

w

Fig. 3.4: motore configurazione a magneti intemir{ed magnets).

In alternativa & possibile utilizzare una configlioae con magneti superficiali (surface mounted
magnets) (figura 2.7), questa configurazione ptesema maggiore facilita di montaggio dei

magneti. Sempre piu spesso, a quest'ultimo orieerttordei magneti si preferisce la disposizione
detta "quasi-Halbach" (figura 2.5), che permetteavire un profilo dellinduzione al traferro piu

sinusoidale. Nelle macchine tubolari & possibifetafare il montaggio su di un profilo cavo (un

banale tubo in lega leggera) e lasciare all'intearia. Nei traslatori tubolari si possono ancora
mantenere le stesse tipologie di montaggio ed taneento dei magneti sin qui descritte.
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cross section of conductors
stator steel
{} steel plate
magnet
0 w,
W
= h,..

Fig. 3.5: configurazione a magneti superficialirffaoe mounted magnets).

_—~ Soft magnetic composite

- Coil

_  Permanent magnet

Non ferromagnetic

Fig. 3.6: configurazione tubolare a magneti suptiicon magnetizzazione quasi-Halbach,
disposti su un supporto non-ferromagnetico.

Infine, ci possono essere macchine con traslatoreolo materiale ferromagnetico e dotato di
salienze; lo statore € a forma di "C" squadrata aorolgimenti trifase concentrati (con cave per
polo e per fase di tipo frazionario). | traslatami solo ferro possiedono molti pregi: essendo
costituiti da un solo materiale (tra l'altro bervdeabile), la loro produzione risulta essere
estremamente semplice ed economica; il ferro peiylta essere un materiale dalle ottime
prestazioni magnetiche e meccaniche; esso inoltre necessita di conduttori o contatti striscianti

e neppure di particolari sistemi di smaltimento cigbre. Sulle superfici dello statore sottoposte
all'azione del traslatore (quelle che si affaccianadi esso) possono essere presenti una serie di
magneti permanenti, disposti con polarita alternttth macchine sono dette ad effetto Vernier
(VHM).
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flux path
stator core

%
~._translator

permanent
magnet

Fig. 3.7: sezione di una macchina ad avvolgimesticentrati (in particolare una VHM).

Coil

b e

|'|_{H:H}_r1_ru HHHH

Fig. 3.8: macchina a riluttanza variabile con magmermanente (VRPM).

3.2.2 Macchine a magnete permanente a flusso trasse

Lo statore di una macchina a flusso trasverso #tuite da una serie di nuclei magnetici a forma
di "C", dall'ingombro molto contenuto, nei qualifliisso circola percorrendo principalmente linee
perpendicolari al senso del moto: i conduttori g, devono svilupparsi in direzione parallela al
movimento del traslatore. Il traslatore puo essestituito da dei magneti permanenti montati su di
una struttura in ferro o in materiale non ferronet@o, a seconda dei percorsi che sono stati
stabiliti in sede di progetto per la circolaziored flusso e a seconda del grado di leggerezzaiche s
vuole per questo componente. La sua costruziondaimolto semplice nel caso di macchina di
tipo piano: la struttura portante € di norma ueanglice sbarra, i magneti sono applicati
lateralmente se massicci 0 superficialmente ad, espalarita alternate sia longitudinalmente che
trasversalmente, e diretti sempre verso la paatersta.

Moving
Direction

Secondary Element

Primary Element
Armature Winding
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Fig. 3.9: macchina a flusso trasverso (TFM).

Il sistema non necessita quindi di bobine di ez@itze, ed il suo funzionamento da generatore &
completamente racchiuso nel fatto che nei nuclegmetci si hanno flussi alternati collegati
all'alternanza dell'orientamento dei magneti chegni istante si trovano affacciati allo statore. L
prestazioni delle macchine TFM sono ottime sottdtinpunti di vista: i rendimenti sono molto
elevati (si arriva fino al 95%), cosi pure la pagrspecifica risulta maggiore rispetto alle altre
macchine (si va da 0.65+0.7 kW/kg fino ad oltre W/kg). Sotto il profilo delle masse in
movimento, le macchine TFM & sempre competitiva lsomigliori alternative delle macchine
LFM: il traslatore di una macchina TFM puo arrivaaepesare la meta di un traslatore di una
PMLG e addirittura 10 volte meno rispetto ad unklldquivalente. Uno dei principali svantaggi
delle macchine TFM é dato dai costi di produzidaeforma geometrica di queste macchine é
infatti responsabile di una serie di inconveniehtiprimo luogo queste macchine devono essere
laminate in senso trasversale, cosa che puo aleapgoblemi sia di tipo costruttivo (assemblaggio
a volte difficoltoso) che di tipo magnetico (peedaggiuntive per i flussi che si richiudono sulla
faccia laterale del lamierino); la situazione sm@dica ulteriormente se si utilizza una geometria
tubolare.

X
T Wes | W
| » > - e >
{ t ] } {
} - e
| | { ¢} \ {

W | 1
- - - .

Fig. 3.10: struttura di una macchina tubolare asftutrasverso:
vista assiale (a sinistra) e sezionetrasversaldx-destra).

A livello funzionale invece le macchine TFM sonoatterizzate da elevati valori di flussi dispersi.
Questo comporta che essa funziona con valori tteréadi potenza molto bassi (circa 0.3+0.35), si
rende quindi necessaria l'interposizione, tra ilegatore e la rete, di un sistema di rifasamento:
esso pud essere composto da delle batterie di neatdei, oppure pud essere costituito da un
convertitore statico (raddrizzatore + inverter),0gni caso tale sistema dovra essere di potenza
elevata. Vale la pena di sottolineare un ultimce#tspche talvolta puo risultare negativo per queste
macchine: la laminazione, come si é detto, & fateenso trasversale, puo pero succedere che per
brevi tratti della macchina il flusso si svilugpngitudinalmente anziché trasversalmente, e quindi
in senso perpendicolare al piano di laminazionmpmrtando delle perdite nel ferro (in particolare
per correnti parassite) niente affatto trascuraQiliesto problema puo essere risolto attraverso I'u
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di lamine di forma piu complessa. Nonostante questntaggi, le macchine TFM possono offrire
dei vantaggi apprezzabili, soprattutto per applar@zdi piccola potenza e chiamate a lavorare a
velocita piuttosto elevate; la loro ottimizzazionpotrebbe dunque essere determinante per lo
sviluppo di tutti i sistemi di micro - generaziocige utilizzano delle macchine lineari.

3.3 Materiali per generatori lineari a magneti permanenti

| materiali utilizzati, come detto, sono princip&nte due: la lega Nd-Fe-B e la lega Sm-Co, le cui
principali caratteristiche magnetiche possono esdedotte dal diagramma di figura 3.11.
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normal demagnetization curves 10

of common permanent magnets
lemperalure 20°C

flux density (T)
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| I | 1 I I I
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H,, field strength (kA/m)

Fig. 3.11: curve di magnetizzazione di alcuni maignermanenti.

Come si puo notare, le migliori prestazioni sonmite proprio dalle leghe NdFeB e SmCo. Sono
entrambe ottenute mediante tecniche i pressatuta gdelveri,ma le difficoltd connesse alla
lavorabilita e al reperimento del cobalto, fanneferire, sotto il punto di vista economico, le legh
NdFeB. A sfavore della lega NdFeB vi é la bassaptratura di funzionamento compresa tra
80+200° C (temperatura di Curie di 310+350° C), treela lega SmCo puo spingersi fino a
temperature di funzionamento dell'ordine di 2509 (t@mperatura di Curie di 720° C). Inoltre
ancora a vantaggio della lega SmCo vi é la capalitdesistere ad eventuali attacchi chimici
corrosivi, mentre per ottenere le stesse qualitiniche da parte della lega NdFeB € necessario
applicarvi esternamente una strato di nichel (klipco (Zn), stagno (Sn) o resine epossidiche. In
conclusione, se i magneti non sono chiamati a &eoin ambienti particolarmente sfavorevoli dal
punto di vista chimico o con temperature elevaesdelta del materiale del magnete permanente
ricadra sempre sulle leghe di NdFeB. Per quel clece riguarda i materiali utilizzati per il
circuito magnetico si possono utilizzare, in alsgiva ai lamierini ferro magnetici, i materiali
magnetici compositi (SMC). | materiali magnetici ngoositi (soft magnetic composites)
costituiscono la piu moderna categoria di materidlizzati nella costruzione delle macchine
elettriche. Essi sono costituiti da particelle divere di ferro ricoperte con uno strato isolamhie.
proprieta elettromagnetiche e meccaniche dipendahtipo di polveri usate, da eventuali aggiunte
di sostanze leganti e dal processo industrialézzdilo per la produzione. | materiali magneti
compositi possono essere suddivisi in due categorie

e Compositi costituiti da polveri magnetiche ferrosiisperse in una matrice organica, che
pud essere una resina organica o un polimero. Sueeso utilizzati per applicazioni in alta
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frequenza, hanno basse permeabilita ed induzicatuaazione, elevata resistivita e buona
resistenza meccanica;

Compositi costituiti da polveri magnetiche isolaite superficie con sostanze organiche o
inorganiche assemblate mediante un legante. Possss®ve visti come l'evoluzione dei
precedenti: maggiori densita e quindi migliori ¢mastiche magnetiche, pit basse perdite
per correnti parassite.

Le proprieta e le principali grandezze possonoressesi riassunte:

3.4

Induzione di saturazione: circa 1.8 T (circa il 10%eriore a quella dei normali lamierini
correntemente in uso);

Permeabilita: da 100 a 600, contro gli oltre 408Dl@mierini;

Induzione residua: da0.2a 0.5 T;

Campo coercitivo: da 100 a 500 A/m;

Perdite: correnti parassite assai ridotte, pergita isteresi maggiori per poter mantenere
valori di campo coercitivo ragionevoli. Complesshente da 6-7 W/kg a 1 T, circa doppie
rispetto ai normali lamierini al silicio. Lo svag@io diminuisce all'aumentare della
frequenza;

Isotropia sia termica che magnetica;

Resistivita: da 100 a 290@um; Generatori elettrici lineari

Temperatura di lavoro: 180 °C per i punti piu caldiO °C per il punto di lavoro;

Finitura superficiale e tolleranza: ottime da tutpunti di vista, tipiche di un processo
produttivo basato sulla tecnologia delle polveri;

Resistenza meccanica: buona a compressione, sadraaione.

Miglioramento possibile solo a discapito delle preta magnetiche.

Generatori lineari per applicazioni su motori fee-piston

| vantaggi di abbinare un motore Stirling free-pistad un generatore lineare, risiedono
principalmente nella semplicita costruttiva delfjego che ne risulta: le parti in movimento sono
ridotte al minimo, grazie allassenza di cinemaitisrendendo la macchina potenzialmente
affidabile ed economica.

Per valutare quale possa essere la tipologia dchize pit adatta, € opportuno sottolineare quali
debbano essere le caratteristiche proprie del geverlineare:

solidita e leggerezza del traslatore: dato che itomdstirling free-piston lavorano con
regimi di "traslazione" dell'ordine di migliaia dscillazioni al minuto, il traslatore dovra
essere solido per evitare eccessive deformazioantki il funzionamento e leggero al fine
di non avere un inerzia troppo elevata;

buona efficienza di funzionamento: il generator@edessere in grado di convertire in
energia elettrica la maggior parte possibile dedl'gia cinetica fornitagli dal motore
Stirling, questo otre che consentire alla macchdhaaggiungere elevati rendimenti, ha
anche un risvolto termico: infatti una minor enarglissipata comporta una minore
temperatura d'esercizio (0 meglio, a parita di ®mafura di esercizio, comporta un minore
ingombro da parte del sistema di raffreddamento);

ingombro limitato: a tale requisito si ricollegamantaggi quali la praticita di installazione
e di manutenzione e quindi una maggiore economilgtasistema finale, oltre che ad una
sua maggior versatilita d'utilizzo.
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Come era gia stato sottolineato in precedenzagpllezisni con traslatore a magneti permanenti
sono le uniche che riescono ad unire leggerezzaestgzioni. Sostanzialmente rimangono
disponibili le macchine PMLG e le TFM, entrambe 1s&la versione piatta che tubolare. Per quel
che riguarda la macchina PMLG é preferibile utdizz la versione tubolare, in modo da eliminare
gli effetti di bordo trasversale e le forze normatientre per le macchine TFM la versione piana
gode di un maggior interesse,principalmente pemil@gor complessita della struttura. Di seguito
viene riportato un confronto tra le principali déeastiche della macchina PMLG in versione
tubolare e la macchina TFM in versione piana:

» Potenza specifica: con riferimento ai valori magsita PMLG sembra avere valori
superiori (1.5 kW/kg per la PMLG contro gli 1.1 kki/per la TFM), ci sono comunque
casi in cui le potenze specifiche delle due maehkono praticamente confrontabili.

* Rendimento: sotto questo aspetto le due macchiaguivalgono (il loro rendimento e di
circa il 90+95%).

* Semplicita costruttiva: in questo caso la maccliVLG é in netto vantaggio, grazie alla
possibilita di costruire i componenti in manieraculare.

» Sistemi complementari di tipo elettrico: il bassalore del fattore di potenza della TFM
(circa 0.35) avvantaggia sicuramente la macchind®Nper la quale si hanno fattori di
potenza superiori a 0.8+0.85), che, a parita dstpzoni, permette di impiegare sistemi di
interconnessione con la rete (sistemi di rifasamesio convertitori statici), di minore
ingombro e meno costosi.

» Sistemi complementari di tipo meccanico: la macahiiFM potrebbe richiedere delle
guide laterali per contenere il movimento del &tle, mentre il traslatore tubolare della
PMLG dovrebbe auto — centrarsi, grazie all'equiilgelle forze normali.

Un altro aspetto importante riguarda il raffreddatoedella macchina: & infatti molto importante

che i magneti permanenti non si trovino a lavorardemperature troppo elevate, pena |l
cambiamento delle loro proprieta magnetiche e nmécba (i magneti permanenti in lega di

NdFeB hanno una temperatura massima di funzionanaintirca 200° C). Accoppiando queste

macchine con motori termici, € molto importanteacarcon attenzione lo smaltimento del calore
proveniente dal motore e prodotto dallo stesso rgéore (perdite Joule e nel ferro): sotto questo
aspetto potrebbe trovarsi in difficolta la macchifdLG, in particolare nel caso in cui il traslatore

non fosse cavo e il traferro fosse molto sottile.

Si puo quindi concludere che la macchina lineamersha a magneti permanenti (PMLG) sembra

essere migliore della sua rivale, per essere impgedn sistemi di micro-cogenerazione che

utilizzano motori Stirling in configurazione freéston, anche se le macchine TFM sembrano avere
dei margini di miglioramento piu ampi.

3.5 Motori Stirling free-piston accoppiati con geneatori lineari

Come detto sono tante le applicazioni possibililpejuali un motore di Stirling in configurazione

free-piston pud essere la soluzione piu idoneambrzo a tutte queste soluzioni ( pompe,
compressori, refrigeratori ), I'attenzione di qaegesi si focalizza su una configurazione di
particolare interesse. Applicando infatti al motaregeneratore lineare, di cui il pistone di potenz

rappresenta il traslatore, & possibile realizzaresistema di conversione di energia termica in
energia elettrica molto semplice ed affidabile.

L'aggiunta del generatore lineare non pregiudicaoksamente la semplicita funzionale del
motore, e anche caratteristiche particolari qualechiusura completa del dispositivo e la
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pressurizzazione non vengono compromesse. E’iipi@ssibile inserire I'alternatore nella camera
di rimbalzo, riempita come le altre dal fluido @ivbro. Gli unici problemi di tenuta possono
riguardare il cavi elettrici che hanno la funziatigportare all’esterno I'energia elettrica prodptta
ma trattandosi di elementi fissi, cido rappresemta difficolta molto limitata. Fu proprio Beale, per
primo, a suggerire fra la altre questa soluzione lpesua invenzione, realizzando anche un
prototipo che presentava anche scambiatori di e€afwu rifiniti rispetto al primo prototipo
realizzato.

Linear alternator

Flexure bearings

\ — Cooler Heaty‘ head

— rm———

e

=

Regenerator Displacer

Power piston
Electrical output

Fig. 3.12: motore Stirling free-piston accoppiabm e&in generatore lineare.

Nel 1974 Beale, come gia accennato nel paragréfddndo una societa, la Sunpower Inc. dando
il via ad un percorso di sviluppo che nei trentigoassati dalla sua prima pubblicazione ha portato
ad enormi progressi. Ad oggi il numero delle azeerthe investono in questa tecnologia € in
continua crescita, e ricopre una vasta area gdogradagli Stati Uniti al’Europa, all’estremo
oriente.

3.5.1 Motori free-piston della Sunpower Inc.

L'azienda fondata dall'inventore del motore Stiglifree Piston, con sede ad Athens in Ohio, ha
collezionato negli anni piu di cento brevetti nedigluppo di macchine operatrici con questo tipo di
funzionamento. Inizialmente I'attivita di Sunpowsguardo la produzione di piu versioni del
prototipo lanciato da Beale. Uno di questi modeilimesso subito in commercio, anche se per lo
pit per scopi dimostrativi o didattici. Si tratt@ldnotore denominato modello B-10 (o 10-B),
rappresentato in figura. Era un modello molto pnalare, che lavorava ad aria. Lungo appena 260
mm, con un diametro di 100 mm, non superava il 405 kg. Uno dei grandi pregi mostrati da
questo piccolo motore fu la possibilita di essdmmentato con una grande varieta di sorgenti
termiche, quali resistenze elettriche, propano ergia solare. Questa sua versatilita si rifletteva
anche nei possibili accoppiamenti con eventualpasgivi in grado di utilizzare e convertire
'energia prodotta. In una di queste applicazidnmotore B-10 era collegato appunto ad un
alternatore lineare, in un sistema complessivoradg di convertire i circa 100 W di potenza
termica assorbita in una potenza elettrica chevandai 5 We ai 20 We, in funzione del suo grado
di pressurizzazione (2+5 bar).
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Displacer =

Fig.3.13: modello B-10 della Sunpower Inc.

Furono subito chiare le grandi potenzialitd di gusistemi, e gia dall'inizio degli anni '70, la
Canadian Atomic Energy Commission ne richiese ltisione in un progetto che intendeva
realizzare gruppi elettrogeni da 100 W, alimendatadioisotopi, per garantire I'energia nelle zone
pit remote del’America Settentrionale. Il programifalli perché il livello di comprensione delle
reali esigenze progettuali di questi dispositivhreza ancora sufficiente, tuttavia fu la base per i
loro seguente sviluppo esponenziale. Dopo laemasi canadese, comunque, il lavoro di
Sunpower continuo a produrre apparecchiature sepiprsoddisfacenti. Da allora fino ad oggi il
lavoro di Sunpower ha continuato a migliorare lantdogia del motore Free-Piston. Il suo
particolare design, che prevede I'uso esclusivoudcinetti idrostatici, alternatori compatti eaun
meccanica altamente semplificata, &€ stato estesanadvasta serie di motori, refrigeratori
criogenici, pompe o compressori, che si sono riésvantaggiosi ed efficienti non solo rispetto alle
macchine Stirling tradizionali, ma anche rispettd altre soluzioni free-piston. Ad oggi,
trentacinque anni dopo la sua fondazione, Sunp@wquindi il piu autorevole riferimento nel
settore dei motori FPSE, potendo contare su disgosi grado di erogare un’ampia gamma di
potenze utili, cosi da poter rispondere a varigeeze energetiche, che vanno dalla produzione di
energia per uso domestico, all'alimentazione disgrampianti industriali. Si riporta, a questo
proposito, una tabella con le principali caratterie dei motori sviluppati.

EE-35 42W, 27 32% Electric Heater Air/Water Cooling No 1.4 kg 52x 157
EE-35-H | 42We 27 32% Pr°BPjr”:éJrP'8 Air/Water Cooling Yes 0.6 kg 50 x 142
EE-80 | 95We 30 36% gi‘;;:e"éii‘:; Air/Water Cooling No 37 kg 69 x 193
EE-80-H(Y) | 95W, 30 36% TBD Air/Water Cooling Yes 1.0 kg 65 x 186
EG-1000 | 1000W, 27 32% Propane Burner Water Cooling No 35 kg 270 x 435

Tabella 3.2: caratteristiche e prestazioni dei riiogiel recenti di FPSE-LA di Sunpower Inc.
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In particolare, vale la pena soffermarsi sul mot&®-1000 progettato per generare corrente
elettrica e acqua calda ( possibili combustibih@d gas o i pellet ). Il generatore elettricoelare
produce 240 volt a 50 Herz. Progettato per il fanaimento in Europa € capace di produrre piu di
un chilowatt di potenza elettrica e di fornire agagualda a 50° C. Il rendimento elettrico di questa
macchina si aggira su valori del 30% come molti 8tirling free piston mentre quello globale (
che tiene conto anche del fatto che e utilizzatorigealdare 'acqua ) é attorno al 90%uesto
motore & mostrato nella figura insieme ad uno sehsemplificato.

Fig.: motore EG-1000 della Sunpower Inc. (per séitalnon & stato riportato in figura il generatore
elettrico lineare).

La perdurata collaborazione con NASA ha, inoltexederato la crescita delle capacita progettuali
di Sunpower, cosi come di altre aziende, permetiendi raggiungere importanti risultati nelle
prestazioni dei generatori free-piston anche suatfiodi dimensioni molto ridotte. Ne & un
evidente esempio il modello 'EE-35. Esso rappreséiattuale direzione di ricerca e sviluppo
affrontata da Sunpower. Il consolidamento nellalizeazione di questi piccoli ed efficienti
convertitori vuole aprire la strada alla tecnolodé& motori Stirling a pistone libero per quasidut

le applicazioni in cui si renda necessario prodarrehe piccole quantita di potenza elettrica sotto
stringenti requisiti di massa e ingombro.
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Modelli matematici per il motore Stirling

4.1 Introduzione

In materia di simulazione il termine modello conBeun’idea implicita di semplificazione. La
macchina di Stirling pud essere descritta da mbdisiti e matematici, costruiti sulla base di
assunzioni semplificative, che hanno lo scopo tggre le prestazioni del motore. L'analisi del
ciclo fatta nel capitolo 1 non puo essere usatasirulare il processo di lavoro che avviene nel
motore. Infatti & difficile pensare che un singdiagramma pV possa essere rappresentativo di
tutti gli stati di funzionamento presenti nel m@oinoltre gli effetti del moto continuo di pistore
displacer non sono del tutto insignificanti e dewessere presi in considerazione.

In funzione del grado di approfondimento i moddllisimulazione della macchina si suddividono
in modelli del primo, del secondo e del terzo ordine

I modelli del primo ordine si riferiscono ad analii macchine ideali, praticamente prive di
perdite. La loro risoluzione pud avvenire in qualdaso anche attraverso metodi analitici.

I modelli del secondo ordine si basano fondamergatmsull’assunzione di adiabaticita degli spazi
di lavoro e su un comportamento isotermo degli $gatori di calore. Per la loro risoluzione sono
necessari dei metodi di integrazione numerica. fQueategoria di modelli si definisce anche
modelli disaccoppiatiSono cioé basati su una prima analisi semplifidateciclo, che porta ad un
valore di prima approssimazione del lavoro e d&reascambiati dal sistema termodinamico. In
seguito andranno sottratte rispettivamente le etdimiche dovute alle inefficienze degli scambi
termici e quelle meccaniche, dovute ad esempio pdlelite di caricoNonostante un maggior
dettaglio nella valutazione delle cause di impeadiez rispetto ai metodi del primo ordine, i metodi
del secondo ordine rappresentano comunque un’arsgiaplificata in quanto ipotizzano che
ciascuna delle cause di imperfezione si manifesinaniera indipendente dalle altre ( in modo
disaccoppiato ).

I modelli del terzo ordine sono basati su una irtgeoene in cui le equazioni differenziali del
modello matematico tengono conto dei principaliof@eni che caratterizzano il comportamento
reale della macchina. Il fatto che si tenga comntotte le imperfezioni e le perdite nella risolozé
del sistema di equazioni fa si che questi modedingano anche il nome ghiodelli accoppiati

Si affrontano in questo capitolo due modelli mateonger I'analisi del motore Stirling e se ne
analizzano le differenze.

4.2 Modello isoterma

Il primo esempio completo di modello fisico mateimatrelativo alla macchina di Stirling risale al
decennio 1861 — 1871. La teoria elaborat&datav Schmidtlel German Polytechnic Institutei
Praga, pubblicata nel 1871, rappresenta un modehapletamente analitico, capace di fornire
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stime approssimate delle prestazioni della macchifmale modello pud descrivere il
comportamento della macchina qualsiasi sia la sudigurazione (alfa, beta, gamma ) e viene
realisticamente considerato che il gas operantepbtatto il volume che ha a disposizione.

4.2.1 Ipotesi di lavoro
La teoria si basa sulle seguenti ipotesi:

1. il fluido durante la fase di espansione si trova édimperatura piu alta che si mantiene
costante, 1= costante (espansione isoterma);
2. il fluido durante la fase di compressione si troNa temperatura piu bassa che si mantiene
costante, J= costante (compressione isoterma);
3. 1 volumi degli spazi di lavoro ( camera di espansi e di compressione) variano in modo
sinusoidale ovvero moto sinusoidale di pistonespldter;
4. 1l motore, schematizzato in figura 4.2, e costituiia tre celle connesse in serie [10]. Si
distinguono:
e camera di compressione ( ¢);
* rigeneratore (r);
e camera di espansione (e);
5. perdite per attrito tra organi in moto relativostarabili;
6. assenza di fughe di gas;
7. regime stazionario di funzionamento della macchina;
8. reversibilita delle trasformazioni subite dal fluido
9. non si verificano perdite di carico;
10. stessa pressione istantanea in tutta la massadt;flu
11. il fluido e un gas ideale e obbedisce quindi alggepV = nRT,ed i suoi calori specifici a
pressione e a volume costante sono indipendertdi ahperatura;
12. processo di rigenerazione perfetto: cioé il flurai suo passaggio attraverso il rigeneratore
assorbe e cede alternativamente la stessa qudintiéore;

Prima di cominciare con l'analisi vera e propriam@cessario fare una precisazione per quanto
riguarda l'ipotesi di lavoro 12. Questa, infatiiepede che la rigenerazione sia perfetta. Si assume
che il rigeneratore ideale abbia un profilo di terapea lineare, che va dalla temperatura piu bassa
Tk a quella piu alta if come si vede in figura 4.1.

4 Regenerator linear temperature profile

Temperature

XX | a——

¥

0 Lr

Fig. 4.1: profilo di temperatura del rigeneratore.
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Si puo dimostrare che cid equivale a porre la teaipea del gas costante e pari alla media
logaritmica tra le temperature degli scambiatoldca freddo.

Il gradiente di temperatura sulla lunghezza dednegatore e:
Ty — T
T(x) = ”L—" x+ Ty (4.1)
T

La massa totale di gas, nel volume del rigeneratore é:

v,
= [ pan (42)
0

incuip = Vi rappresenta la densita molare. Dall’equaziongdgiideali si ha che:
T

p = pRT (4.3)
Il volume del rigeneratore, Vr, €:
V=4 L, (4.4)
quindi:
Vr Vi n Vr p pAr Ly 1
n—deV=f—dV=J—dV= J—dx
" 0 " o Vo7 o RT "7 R Jy T
pVr 1
= — d 4.5
R Jo Tn— Tox+ Tl *
Integrando e moltiplicando si ottiene:
Th
_py (Tk) (4.6)

" R T, - Ty

In base all’equazione dei gas ideali si puo deditdrtemperatura effettiva del gas nel rigeneratore
T, infatti uguagliandola alla:

pVr
= 4.7
nr RTT ( )
si ottiene:
Tp — T
T. = T, (4-8)
In (T_k)

Che non é altro che la temperatura media logarirdallo scambiatore di calore rappresentato dal
rigeneratore.

4.2.2 Analisi isoterma motore in configurazione bet free-piston

Fatte queste precisazioni si inizia I'analisi deldello rappresentato di seguito in figura.
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Compression
Space

Piston Expansion

Temperature

Fig. 4.2: profilo di temperatura del modello isotéro

DY Y

Ogni componente & considerato una cella omogehegasi di lavoro & considerato ideale e
caratterizzato dal numero di moli n (in alternatsiapud prendere in considerazione la massa),
dalla temperatura assoluta T,dal volume V e dalésgione p (si useranno i suffissi c, r, e per
identificare il gas nelle diverse celle del motore)

La quantita totale di gas nella macchina risultstaote dato che il sistema e sigillato:

n=mn.+n +n, (4.9)
dove: n = numero di moli di gas contenute nella camer@odipressione;
n = numero di moli di gas contenute nel rigeneratore
Ne = numero di moli di gas contenute nella camemsgansione.

La pressione p € omogenea nel motore quindi, talige di stato dei gas ideali:

pV = nRT (4.10)
si ottiene per ogni volume di lavoro:
pV:
= 411
=T (4.11)
PVe
= 4.12
ne RTe ( )
pVe
= 4.13
nC RTC ( )
dove: \; = volume della camera di compressione;
V, = volume del rigeneratore;
Ve = volume della camera di espansione;
T, = temperatura del gas nella camera di compressione
T, = temperatura del gas nel rigeneratore;
Te = temperatura del gas nella camera di espansione;
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Sostituendo la (4.11) la (4.12) la (4.13) nell®)4i ottiene:

Lo PV e PV
RT. ' RT, = RT,

p(vr v, Vc)

R

4.14
nrnt T (4.14)

Sostituendo ora la (4.12) nella (4.3) e risolvensiopttiene I'espressione per la pressione p in
funzione di \{ e Ve

- __ " (4.15)
AN '
I, T. T¢
Sapendo inoltre che, E Ty e che T = T, si puo scrivere:
S i (4.16)
AN A '
. Tn Ty

Considerando ora una macchina in configuraziongfizetd.2), le leggi sinusoidali di variazione
dei volumi di compressione e di espansione sopettivamente le seguenti:

V.(t) = Ay [ x,(6) + xpo | - Agxa () (4.17)
Vo(®) = Ag [xq(®) + x40] (4.18)
dove: A = area del pistone;
Ay = area del displacer;

Xp(t) moto del pistone;

Xq(t) moto del displacer;

Xpo = distanza media di oscillazione del pistone;
Xdo = distanza media di oscillazione del displacer.

Supponendo che la variazione dei volumi in funzidaketempo segua una legge sinusoidale i moti
di pistone e displacer sono rispettivamente:

xp(t) = X,cos (wt) (4.19)
xq(t) = X4cos (wt+ @) (4.20)
dove: X, = ampiezzadel moto del pistone;
X4 = ampiezza del moto del displacer;
o = angolo di sfasamento tra il moto del displacquello del pistone;
® = pulsazione angolare.

quindi si puo scrivere:
Ve(t) = Ap [Xpcos (wt) + xpo |- AgXgcos (wt + a)
= ApX, cos (wt) + A, xp9 - AgXgcos (wt + a) (4.21)
V.(t) = Az [X4cos (wt + a) + x40 ]
= A X4 cos (wt + a) + Ag xq0 (4.22)
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Chiamando ora: AKXy =V, ApXpo =Vpo — AaXa=Va As Xao = Vw Si puo
scrivere:

Ve(t) = V, cos (wt) + V 9 - Vi cos (wt + a) (4.23)

V.(t) = V4 cos (wt + a) + VdO (4.24)

Andando a sostituire si ottiene:

nR
p =
Va Voo o . W Va Voo
T, cos(wt + a) + T, + T. + T, cos(wt )- T, cos(wt + a) + T,
= mk (4.25)
Ve Vao Voo W Va _Va '
T. + = T, + T, +T cos(wt) + ( T, Tk)cos(a)t+ a)
Considerando ora I'identita trigonometrica :
cos(wt + a) = cos(wt)cos(a) — sin(wt)sin(a) (4.26)

Si puo scrivere:

nR
p =
V. Vi Vi |/ Vg V Va Va\ .. .
T_: + TL + TLO + T—i cos(wt ) + (T—z—T—i) cos(wt)cos(a) — (T—Z—T—Z) sin(wt) sin(a)
B nR
AT Vg Va Va Va\ .. .
T: n 75;10 n ’1?0 n T_icos(wt) + (T—d—T—) cos(wt)cos(a) — (T—d—T—) sin(wt)sin(a)
_ nk (4.27)
7‘{; + Yao Vdo n LO + [ cos(a)] cos(wt) — (%—%) sin(a)sin(wt)
Ponendo poi:
(5-15) o
tan(6) = R kV (4.28)
[Tk T__T_Z) cos(a)]
e utilizzando le relazioni trigonometriche:
, tan(x)
sin(x) = ————— (4.29)
V1 + tan*(x)
1
cos(x) = (4.30)

V14 tan*(x)

si puo affermare che:
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(%— %) sin(a)

sen(d) =
(% - ;—Z) sin(a) i
T W (Va Va
[T_k + (T_h - T_) cos(a)]

= h (4.31)
W (Va_Va ’ e Va ’
|72+ (-7 ost@)| +[(7-72) sin(@)]
Allo stesso modo:
1
cos(6) =
2
. (%—%) sin(a)
W (Va Va
[T_k+ (T—h—T—) cos(a)]
V Vy, V
_ T—z + (T—Z—T—z) cos(a) (432)
2
B G- + -y
Ponendo ora:
%, (Va Va 2 Va Va\ . 2
a= \/[T_k+ (T—h—T—k) cos(a')] + [(T—h—T—k) sm(a')] (4.33)
_ % Va0, Vo
b= T + T (4.34)
Ssi puo scrivere:
(;—Z—Z—Z) sin(a) = a sin(9) (4.35)
v Vg V,
T—z+ (T—z—T—Z) cos(a) = a cos(6) (4.36)
_ nk 437
b= b + a cos(9) cos(wt) — asin(9) sin(wt) (4:37)
nR
p (4.38)

- b+ acos(wt +6)

Raccogliendo b e ponendc= % risulta :

65



Capitolo 4

_ nR
p= b[1+ ccos(wt+6)]

(4.40)

Si puo cosi determinare analiticamente il valoltag#wessione media risolvendo l'integrale:

B 1 2T ’nR
P media = 2n )y b[1+ccos(wt+§)]

d(wt)

2T
mR 2 (V1= wt+§
= ——|—==tan tan
2w b 1 — 2 1+c¢ 2
0

_ nR 2T
_27Tb /1_C2

| valori massimi e minimi della pressione sono deteabili per i valori estremi diost+6):

(4.40)

nR V1 —c?
Pmax = =gy = Pmedia 1= (4.41)
nR V1 —¢?

= = o — 4.42

P min b (1 + C) Pmedia 1+c¢ ( )

Si analizza ora il modello isotermico ideale dapumto di vista energetico. Per poter investigare
meglio gli scambi di calore che avvengono nei dussrdiatori di calore e nel rigeneratore, bisogna
ricorrere alle equazioni dell’energia per il gadadioro. In figura 4.3 & schematizzata una celia ch
puo rappresentare sia una cella di spazio di lasi@rana cella di scambio di calore.

dnjp, Tip dn oyt Tout
— —
my Py
Q
B Ty Vg
w
(1N L

Fig. 4.3: rappresentazione schematica di una gemeeilla
di lavoro del motore Stirling.

In base al primo principio della termodinamica, laggto ad una singola cella isoterma,
considerando le trasformazioni istantaneamenteargofp omogenea in tutto il volume di lavoro),
il bilancio energetico per questa generica ceflalta essere il seguente:

pdninT i + dQ = dW + dU + cpdngys Tour (4.43)
dove: ¢ = calore specifico del fluido a pressione cogtant
CodninTin = energia trasportata all'interno della cellaftla&dso dr, a temperatura;f
CodNout Tout = energia trasportata fuori dalla cella dal fludsg; a temperatura,f;
dQ = calore trasferito dallo scambiatore al flueiceversa;
dw = lavoro fatto dalla cella
du = variazione di energia interna del fluido
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Conoscendo le espressionidill e dW

dW = pdv (4.44)
dU = ¢, d(nT) (4.45)
e sostituendo si ottiene:
cpdninT iy + dQ = pdV +c, d(nT) + cpdngye Toue (4.46)
CpdninT in — cpdngye Toye + dQ = pdV + ¢, d(nT) (4.47)

Essendo gli scambiatori di calore sono isotermindju Ti, = Tow = T ), € la differenza del flusso
di gasdn, — dn,;= dn e pari alla percentuale di numero di moli accunautalla cella, la (4.43)
puo essere cosi semplificata:

cp(dny — dngy )T + dQ = pdV + ¢, dnT (4.48)
cpdnT + dQ = pdV + c,dnT (4.49)
Ricordando la relazione tra i calori specifici das idealR = ¢, — c,, la (4.49) diventa:
RTdn + dQ = p dV(4.50)

Il calore netto Q che viene trasferito al gas dota o ceduto dallo stesso allo scambiatore e dato
dalla integrazione ciclica di dQ

Q=f(pdV+RTdn)

=¢0pdV+ PRTdn (4.51)
poav

In base all'ipotesi di stato ciclico costante ( hore accumulo di gas durante il ciclo nelle celle
$dn = 0) e si ha dunque:

Q=w (4.52)
Si definiscono quindi i calori trasferiti nella zpdi espansione e nella zona di compressione:
Qc=W. = fpav (453)
Qe =W, = $pav, (459)
e di conseguenza il lavoro totale:
W=We+ W, = §pav+ fpav.= §p(av.+ i) (4.55)
Operando un opportuno cambio di variabile di indggne si puod ottenere:
2T dv.
Wc=j(pdVC= J p (—C) dy (4.56)
0 dv
21 dVe
m:ffpdlze= f . (—) a9 (457)
0 dy

dove ponendod = wt nelle (4.23) e (4.24) si ha:
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V,
d—ﬂ" = —V, sin(¥) + Vg sin(¥ + a) (4.58)
We_ _y s © + 4.59
rrin 4 Sin a) (4.59)

di conseguenza utilizzando 'espressione dellagpree data dalla (4.40) si ha:

2PnR(—V, sin(®) + Vg sin(® + a))
We = f b[1+ccos(¥+ )]

2n V, sin(9) o + 2 nRV,sin(¥ + a) 49
b1+ccos(19+6) b[1+ccos(¥+9)]
nRV, (%" in(9 RV, (%" in(9 +
S f sin(9) do + 20 7a J SO+ © 9 (460)
b o [1+4+ccos(®@+38)] b o [1+4+ccos(®+8)]

dove il primo integrale si risolve partendo conaambio della variabile di integrazione. Si pone
infatti p =6 +o:

m sin(¥9) 3 2m sin(B — 6)
JO [1+ ccos(® +6)] ‘w‘L T +ccospy] ¥ (4.61)

Applicando ora le formule trigonometriche di sattcae tra gli angoli
sen(x + y) = sen(x)cos(y) — cos(x)sen(y) (4.62)
Si ottiene:

2 sin(B — 6) 3
Jy 1 W=

14 ccos(B)]

sin(B)
[1+ ccos(B)]

cos(B)

[1+ ccos(B)] dp (4.63)

2 2
= cos(6)f dp —sen((?)f
0 0

dove:

f“ sin(B)
o |

1
T ocosgy] 4 = —¢lInCt + ccos(a) I

—%[ln(l +c)—-In(1+c))3™ =0 (4.64)

mentre:

-fozn [1 +C§ic()€gﬂ )] fzn[ [1+¢ cos(,B )]] dp

1 (%" 1 1
=EJ0 dﬁ_cfo [1+ ccos(B)] dp

(4.65)
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Si risolve ora allo stesso modo l'integrale:

fZ” sin(d + a) i
o [1+ccos(®+6)]
B J‘Z” sin(¥) o + J‘Z” sin(V) @9
= cos(@) o [1+ccos(@+6)] sen(a) o [1+ccos(®+3d)]
(@ sin(®) 1 ) + sin(@ycos() = (1~ -—)
= —cos|a)sin — - sin(a)cos —_— -
¢ 1—c? c 1—c?
[sin(@)cos(5) — cos(@) sin(8) ] (1 ~ <)
= | sin(a)cos — CoS\x) Sin — -
c\ T Vi—a
[sin(a~8)] (1~ =) (466)
=|sina — — — .
c\"TVi—e2
Infine si pud dunque scrivere:
fz” sin(9) i9 = —sin(5) 2m (1 1 ) 167
o [1+ccos(®+6)] - s c V1=c2 (4.67)
e:
fz” sin(¥ + a) 9 = sin(a— 6) 27 (1 1 ) 168
o [1+ccos(®+6)] - sma c V1=c2 (4.68)
quindi I'espressione del lavoro fatto nella cangireompressione € la seguente:
nR 2n
W, = ——<1 — ) [Vpsin((Y) + Vysin(a — §) ]
b C 1— C2
R2m(J1—-c*—-1
_ nb T”( \/C_Z )[Vpsin(d) + Vysin(a — 6)]
1-c
Vi—Z-1\, _
= Dimedia 2T — [Vpsm(d) + Vysin(a — 6) | (4.69)
mentre I'espressione del lavoro fatto nella candéespansione e la seguente:
W, = —V,sin 5) nR 2n 1 1
e = asina b ¢ ,_1 = CZ
— V,sin(s )nRZn 1-c*-1
= VgsSin a b ¢ ,_1 = CZ
Vi—eZ-1\
= Dmedia 2T — Vysin(6 — a) (4.70)
Il lavoro totale e dato dalla relazione:
w=w.+W,
VIi—Z-1\
= Pmedia 2T - %Sln(6) (4.71)
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Il rendimento risultera :
W W+,
Qe W,

J1=c?-1

Pmedia 2T <+> [Vpsin((S) + Vysin(a — 6) ]

—1+VVC
7 BT

=1+

1—-c*-1 ,
Pmedia 2T <f) Visin(6 — a)

V,sin(8) + Vysin(a — 6)

Visin(6 — a)
B V,sin(6)
T Vysin(8 — a)
_ E sin(6) 4.72)
V, sin(8) cos(a) — cos(8) sin(a) '
Inserendo equazioni le (4.31) e (4.32) si ottiene:
Vg V,
v (7t-7) sinc)
1= Ve T (473)
d (T—z—T—]‘:) sin(a) cos(a) — [T—i+ (T—z—T—]‘:) cos(a)] sin(a)
Semplificando il rendimento risulta essere pari a:
Va Va\ . Ty — Th
_ﬁ(Th Tk)sm(a) _WVa TTh _ 1-Te (4.74)
V4 _ﬁ . VaVp _ 1 T, '
T, sin(a) ;

che risulta essere uguale all'efficienza di CarSotpuo dire infine che questo risultato e la déret
conseguenza delle ipotesi iniziali (in particolatecomportamento ideale del fluido ed il
comportamento isoterma delle trasformazioni di casgione ed espansione). All'atto pratico, per
effetto delle non idealita, il rapporto tra rendintee reale e quello teorico, nel migliore dei casi s
aggira attorno al 35%.

Inoltre, si pud dire che, nell'analisi isotermiaa, si € riferiti ad un modello ideale di motore
Stirling in cui la temperatura del gas negli spdizcompressione e di espansione € mantenuta
costante e rispettivamente pari alle temperatugé deambiatori di calore.

4.2.3 Distribuzione della massa nelle celle di lak@

Per ipotesi la massa totale ( o il numero di nuthli ) del fluido operante nel ciclo é costante, m
variabile nel tempo € la sua distribuzione nei diveomponenti della macchina. Tale distribuzione
puo venire modellizzata in analogia con il circuétettrico di figura 4.4 :
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Mot Ir Te Te

Fig. 4.4: circuito equivalente della distribuziashella massa nelle celle di lavoro

dove: M, = massa totale del gas contenuto nel pistone;
Ryas = costante caratteristica del gas

In questa analogia la massa totale del gas o ilenoiwi moli del gas viene rappresentata come un
generatore ideale di corrente che produce unargeroestante nel tempo nel rispetto della legge di
conservazione della massa. La pressione del ges/@lio pud essere associata alla tensione sui
singoli resistori. Essendo questi in parallelodiasione su ciascuno e la stessa, verificando, iguind
la condizione che la pressione sia uguale istamtaspante in ciascuna parte del motore. Il valore
delle resistenze dei resistori in parallelo € rappntato dal rapporto tra la temperatura del gds ed
volume di ciascuna cella. Si puo vedere che sengpé¢ratura del gas aumenta anche la rispettiva
resistenza cresce e di conseguenza diminuisceriante nel ramo, ossia la massa di gas nella cella
di lavoro.

4.3 Modello adiabatico

Il modello ideale di motore cui si € fatto riferirme nell'analisi isotermica, porta ad una situagion
paradossale in cui né il riscaldatore né il raffi@dre contribuiscono al trasferimento di calore in
guanto l'integrale del flusso di calore esteso acciglo risulta nullo. In questo modo, al fine di
rispettare il secondo principio della termodinamitdto il calore deve necessariamente passare
attraverso le porzioni della macchina non occugatgi scambiatori; come ad esempio le pareti dei
cilindri e la superficie esterna del pistone motdParti che perdo non sono realizzate per il
trasferimento di calore. Gli scambiatori quindiuftano addirittura dannosi se non superflui in
guanto causerebbero solamente un aumento delliospazvo del motore. Nelle macchine reali
quindi i processi di espansione e di compressiemeldno ad essere adiabatici piuttosto che
isotermi, cio significa che il calore netto tragferdurante un ciclo deve essere dato dagli
scambiatori di calore.

Si prende in considerazione il motore di figura dh®, a differenza di quanto visto per il modello
isoterma di Schmidt, dev'’essere necessariamentivésml in cinque celle di lavoro. Nel modello
infatti compaiono delle celle in cui sono collocatiilue scambiatori di calore ( raffreddatore e
riscaldatore ). Questo perché si ipotizza che ke tdasformazioni che avvengono all'interno dei
cilindri, cioé rispettivamente espansione e congioe®, siano di fatto adiabatiche e siano a loro
volta precedute da trasformazioni isoterme durdmtguali si ha il trasferimento di calore negli
scambiatori ausiliari complementari. L'individuaz® fisica all'interno della macchina di tali
volumi e poi da definirsi in base alla configuramogeometrica del motore stesso. La temperatura
del fluido operante nelle camere di espansionampoessione non & costante ma oscilla attorno ad
un valor medio che risulta essere rispettivameraggiore della temperatura dello scambiatore
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freddo per la camera di compressione e minore dil@uello scambiatore caldo per quanto
riguarda la camera di espansione.

Power piston
_

4.3.1

Displacer

NNNNNNNNN
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Compression Cooler Regenerator Heater Expansion

‘Space c k I h Space e
5 23 fer] i Te
£ Tr
w
=
&l ¢ ih] e |

' Tk

Te
! o

Fig. 4.5: profilo di temperatura del modello aditdm

Ipotesi di lavoro

Le ipotesi di lavoro su cui si basa I'analisi adiada sono le seguenti:

1.

©oNOo AW
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i volumi degli spazi di lavoro ( camera di espansi@ di compressione) variano in modo
sinusoidale ovvero moto sinusoidale di pistonespldter;

il motore, schematizzato in figura 4.5, € costituila cinque celle connesse in serie. Si
distinguono:

camera di compressione ( ¢ );
raffreddatore (k) ;
rigeneratore (r);

riscaldatore ( h);

camera di espansione (e);

perdite per attrito tra organi in moto relativostarabili;
assenza di fughe di gas;

regime stazionario di funzionamento della macchina;
reversibilita delle trasformazioni subite dal fluido
assenza di perdite di carico;

stessa pressione istantanea in tutta la massadi;flu
profilo lineare di temperatura nel rigeneratore.
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4.3.2 Analisi adiabatica per un motore Stirling inconfigurazione beta “free-piston”
con scambiatori di calore ausiliari

Dal diagramma di distribuzione della temperaturdiglisi nota che le temperature negli spazi di
compressione e di espansiong €TT,) non sono costanti, ma variano in accordo compéasione e

la compressione che avvengono nel volume di lavibrigeneratore e adiabatico esternamente: il
calore Qviene trasferito internamente dalla matrice dgmeratore al gas che attraversa il volume
del rigeneratore ¥ E’ necessario, inoltre, introdurre il concetto tdmperature condizionali
secondo il quale il gas entrante o uscente daglzisgi lavoro assume la temperatura che vige a
monte del flusso ( cioé quella dello spazio di favohe il fluido ha appena abbandonato ). Quindi
nel caso in questione si avra:

T, — {Tk sedn, > 0 (cioe il gas sta entrando nella camera di compressione)
¢k = T, sedn, < 0(cioeil gas sta uscendo dalla camera di compressone)

T = {Th sedn, > 0 (cioe il gas sta entrando nella camera di espansione)
he =T, sedn, < 0 (cio¢il gas sta uscendo dalla camera di espansione)

mentre

Tir = Ti

Definiamo quelle che sono le moli di ciascuna cdilavoro partendo da quelle che sono le moli
che vengono trasferite da una cella di lavoro lddianell'interfaccia tra le due celle.

n, = —n., (4.75)
Ng = Neg = Ngr (4.76)
Ny = Mgy = Nyp (4.77)
Np = Npp = Npe (4.78)

n, = (4.79)

dove con p si intende il numero di moli di gas che passaadasima cella alla j-esima. Di
conseguenza si possono ottenere quelle che spootéte massiche attraverso le relazioni:

dn, = —dng, (4.80)
dn, = dng — dng, (4.81)
dn, = dny, —dn,y, (4.82)
dn, = dn,, — dny, (4.83)

dn, = dny, (4.84)

La legge di conservazione della massa e ovvianardera valida:
n=mn.+n,+ n +ny+n, (4.85)
che in forma differenziale diventa:

dn = dn, + dny, + dn, + dnp, + dn, =0 (4.86)
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guesto significa che la massa del fluido di laveranantiene costante nel motore ( la massa
entrante in una cella e bilanciata dall'uscita dissa in un altro settore ). L'espressione della
pressione rimane come per I'analisi isoterma laisete:

nR

P e %, Ve, W (4.87)
T, " T, T, T, T,
Prendendo I'equazione di stato del gas:
pV = nRT (4.88)
facendone il logaritmo si ottiene:
In(pV) = In(nRT) (4.89)
applicando le proprieta dei logaritmi:
In(p) + In(V) = In(n) + In(R) + In(T) (4.90)
e differenziando:
din(p) + dIn(V) = din(n) + d In(R) + d In(T) (4.91)
do, AV _du R dT o2
D %4 n R T
infine essendélR5 = 0 per la i-esima cella si ottiene:
o A 499

Di Vi n o T

Per ogni cella in cui c’'@ scambio di calore (ciog k, h, r ), dato che i rispettivi volumi e le
rispettive temperature sono costanti, la formaedéfiziale dell’equazione di stato dei gas ideali é:

dp; dn;
L (4.94)
Di n;
dn, = Mg d 4.95
nl - pl pl RT p ( . )

Andando a sostituire le relazioni trovate pergtéldatore, per il rigeneratore e per il raffreddat
nella (4.85) si ottiene:

d d 496
dp Vk Ve Vy
dn, +d ( ki —) — 0 497
n. +dn, + R \T, + T, + T. ( )

Si cerca ora eliminare i termini gda dn in modo da ottenere un’implicita equazione dilder far
cio, con riferimento alla fig., si scrivono le eqiani dell’energia per ognuna delle celle:
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dnjp, Tip dn oyt Tout
— —
my  Pg
Q
-a') T(t) V(l)
{V.W
(IN L

Fig. 4.6: rappresentazione schematica di una geneeila

di lavoro del motore Stirling.

pdninT i + dQ = dW + dU + cpdngy: Tous (4.98)

per la camera di compressione questa diventa:

¢, dn. Ty = dW + dU 499
14

essendo la compressione adiabatica=Q.

Per il primo principio della termodinamica si pumigere:

sapendo che:

e differenziando:

Sostituendole nella (4.100) si ottiene:

Introducendo ora le relazioni:

Si puo scrivere per prima cosa:

€ poi successivamente:

cpdn. Ty = pdV + ¢, d(n.T,) (4.100)
v,
n T, = B¢ (4.101)
R
d(pV,
d(n, T,) = (2 ) (4.102)
1
=z (edp+pdl) (4.103)
1
cpdn T = p dV, + R (V. dp+pdV,) (4.104)
¢p = + R (4.105)
‘p
Ly (4.106)
CU
1
cpdn Tey = 2 (cyVedp +c,pdV;) (4.107)

pdV. + %dp

e = —p) (4.108)
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Lo stesso risultato pud essere raggiunto anchdapeella di espansione partendo dal bilancio
energetico:

cpdng Tpe = pdV + c,d(n,T,) (4.109)
Seguendo lo stesso procedimento si perviene iafine
p dl + %dp
dn, = ———— 4.110
ne R The ( )
A questo punto andando a sostituire le (4.108)1(31).ﬂjentro alla (4.97) si ottiene:

v
pch+7cdp pdl, + dp dp

VoV
+ +— <—+l+—h)=o (4.111)
R T RThe R\T, T, T,

Attraverso alcuni passaggi:

V. 1/V V.
p c ( k p dVe + e
RThe VRThe

av. + dp +—
RTo ¢ yRTx TR

V.
+L4 )dp+ dp=10 (4112)

T, T, Ty

Ve 1V W Vn) Ve p(dv.  dl
+ ++ = dp = — —( + ) 4113
[yRTC R(Tk 7.7 T,) Y RTy, ] P =%\, " T, (4-113)
k(7 )
dp = - Vr ; 7 (4.114)
Y R TCk ( T_ _) Y R The
Raccogliendo e semplificando si arriva ad ottenere:
(5
dp =— < 4115
p VPL+y(Vk+V+Vn)+Ve (4.115)
Tex Ty Tr Th/  The

Analizziamo ora gli scambiatori di calore: dallal@0) e dalla (4.109) si ottengono le equazioni
per dT. e dT.

dT. =T (dp+dVC dnc) 4116

c — C p ‘/C nc ( . )
dp dV, dn,

dT, = T (— —<_ ) 4117

e e\ + AR ( )

Considerando ora le equazioni della conservaziaglBedergia per le celle caratterizzate da
scambiatori di calore (dW = 0, T = cost) e sostitieele equazioni di stato trovate per le celle in
cui hanno luogo gli scambi di calore la (4.98) ditge

CpdNinTin + dQ = ¢, dnT + cpdngys Toyr (4.118)
C
cp(AninTin — dfgyr Toue) + dQ = ¢, dnT = V%dp (4.119)

Si puo fare questo ragionamento per le tre celtfi deambiatori di calore. Tenendo presente
guesti sono isotermi per le temperature condizionalgono le relazioni (4.94) (4.95). Per |l
raffreddatore [in = Tek € Towr = Tk ) Si ha dunque che:

C
dQy = Viemy dp — ¢ (Terdner — Tidmyer) (4.120)
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Per il rigeneratore dove,l= T, e T, = T, Si ricava:
C.
o, = I/;Evdp - Cp(denkr — Tpdnyyg) (4.121)
Per il riscaldatore (T= The € Tout = Th):
C.
dQn = Vng dp = cp(Tudnyy — Thednne) (4.122)

La variazione infinitesima del lavoro fatto nelielle di espansione e di compressione é dato da:

dW = dW, + dw. (4.123)
dW, = p dV, (4.124)
dw, = p dv, (4.125)

4.3.3 Metodi risolutivi

A causa della natura non lineare delle equaziom diRscrivono il modello adiabatico (in
particolare per quanto riguarda le temperature iewmrhli) si deve ricorrere ad una soluzione
numerica. Per prima cosa, come fatto per I'anaigiermica, si suppongono noti e sinusoidali gli
andamenti di pistone e displacer e di conseguemdzeaquello delle rispettive derivate. E’, inoltre,
ovviamente nota anche la geometria degli scambidiocalore. La scelta del gas di lavoro
specifica i parametri R,,cc,, ey. Le temperature di funzionamentQ & T, sono specificate, e
quindi la temperatura logaritmica media del rigat@e T. La massa del fluido di lavoro puo
essere nota oppure si pud determinare in primaoapipnazione in base a quella che si desidera
essere la pressione media di lavoro. L'approcce shpud utilizzare €, dunque, quello di
specificare la pressione media di esercizio e quitilizzare 'analisi isotermica per valutare m.

Si osserva che a parte i parametri costanti 0 @mbsopra citati, ci sono 22 variabili di cui 16
sono derivate. In letteratura si incontrano priatripente due approcci di risoluzione del sistema di
equazioni. Il primo e quello indicato in [1], nalae si propone di integrare I'equazione (4.115) ed
una a scelta tra la (4.108) e la (4.110). Affinghd tutte le incognite del problema siano
completamente determinate si utilizzano I'equazidneontinuita e I'equazione di stato dei gas
ideali. Le condizioni iniziali da assegnare sond t¢to arbitrarie purché siano comunque dei
valori il piu possibile sensati e diversi da zero.

Il secondo metodo risolutivo lo si trova in [11] prevede che si integrino sette equazioni
differenziali. Tali equazioni sono le (4.116) (47114.120) (4.121) (4.122) (4.124) (4.125). Le
condizioni iniziali che si consiglia assegnareraljfema sono le seguenti:

To(0) = Ty
T.(0) =T,
O(0) =0
() =0
On(0) =0
W.(0) =0
W.(0) =0

Entrambi i metodi comunque portano, come deve ess@li stessi risultati. Il funzionamento a
regime viene raggiunto dopo alcuni cicli di integome. L'esperienza ha dimostrato che la misura
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piu sensibile della convergenza del ciclo € il calesiduo del rigenerato@- alla fine del ciclo,
che dovrebbe essere pari a zero.

Una volta ottenuti gli andamenti in un ciclo dale@ndezze incognite si puo passare a calcolare le
altre grandezze di importanza come:

» calore scambiato dal gas con il raffreddatore:

Q = f}g dQx (4.126)
» calore scambiato dal gas con il riscaldatore:

Qn = % dQn (4.127)
» lavoro fatto dal gas nella camera di espansione:

W, = §p av, (4.128)
» lavoro fatto dal gas nella camera di compressione:

w, = jﬁp av, (4.129)
* lavoro totale:

W=W,+ W, (4.130)

4.3.4 Andamento della temperatura nelle camere dioenpressione ed espansione

Prendendo come esempio un generico motore Stehiedavora tra le temperaturg 7478 K e T
= 285 K dalla simulazione si ottengono i seguentizanenti della temperatura del fluido di lavoro
nella camera di espansione e in quella di compessi
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Fig. 4.7: andamento delle temperature nelle catiegspansione e di compressione.

E’ interessante notare che la temperatura del gites camera di espansione pud essere piu elevata
della temperatura delle pareti del riscaldatordl@® siesso modo quella del gas nella camera di
compressione pud essere inferiore a quella deltetipdel raffreddatore. Questo perché nella
camera di espansione il fluido puo venire surrdgaim a causa della compressione del volume della
camera e in quella di compressione viene ultegomraffreddato dalla sua espansione.
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Analisi disaccoppiata del motore Stirling

51 Introduzione

Nei paragrafi successivi viene implementato un r@igo iterativo per riprodurre un modello del
secondo ordine ( o disaccoppiato ) che considezfieqche rappresentano le principali perdite della
macchina. Questo approccio e largamente diffustiliezato durante la fase di progettazione della
macchina e fornisce, inoltre, una tecnica soddisfec di simulazione. Il motore viene
rappresentato da un insieme di blocchi separatotea( da qui I'appellativo disaccoppiato ). Gli
scambi di energia principali vengono determinatilizzando l'analisi ideale isotermica o
adiabatica. | valori ottenuti in uscita da questeniche vengono attenuati da una serie di perdite
identificabili e presenti nel sistema. L'assunziate si fa € che tutte queste quantita di energia
siano additive. Nel caso delle portate massichestguengono calcolate nell'ipotesi che non siano
presenti allinterno della macchina le cadute désgione. Le cadute di pressione vengono
successivamente calcolate utilizzando quelle portassiche. Questa tecnica é ragionevole finché
le perdite di carico non sono troppo elevate. Caneede, comunque, I'utilizzo dell’analisi
disaccoppiata non implica una soluzione immediaiapdoblema ma questa si ottiene solo dopo
alcune iterazioni del ciclo. Questa analisi & z##ita dai principali produttori di motori Stirlinggi

loro manuali: & velocemente implementabile ed ftofache i vari effetti della macchina siano
disaccoppiati permette facilmente di poter sosgtiianalisi termodinamica isoterma con quella
adiabatica.

Sebbene I'analisi possa essere utilizzata per ngogaleterminate informazioni sulla macchina il

suo primo obiettivo € quello di verificare le peasbni della macchina ( o del progetto della
macchina ) in termini di potenza in uscita e dicdhza energetica.

5.2 Rigenerazione imperfetta

Il rigeneratore si pud considerare come uno scaongiadi calore in controcorrente. Tuttavia, a
differenza degli scambiatori di calore convenzignabn vi sono due distinti fluidi che lavorano
come “flusso caldo” e “flusso freddo”. Inoltre, ttasferimento di calore dal flusso caldo al
materiale rigeneratore e poi dal materiale al usseddo non avvengono simultaneamente. Nel
caso di perfetta rigenerazione quando il gas pdssariscaldatore al raffreddatore cede una
determinata quantita di calore che gli viene comapiente restituita quando passa dal raffreddatore
al riscaldatore. Quindi a regime in un ciclo ilm& scambiato dal rigeneratore € pari a zerounIn
rigeneratore reale, invece, durante la prima met&idlo, il flusso caldo ( cioe il fluido di lavor
proveniente dal riscaldatore ) entra nel rigeneeatoalta temperatura,J e lo lascia a temperatura
molto piu bassa pp. Durante questo processo, la temperatura rigereratleggermente inferiore
alla temperatura della corrente calda. Quindi, iglemeratore assorbe parte del calore e la
immagazzina per la successiva meta del ciclo. DerEnseconda meta del ciclo, infatti, il flusso
freddo ( cioé il fluido di lavoro proveniente daffreddatore ) entra nel rigeneratore a bassa
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temperatura . La temperatura rigeneratore € leggermente pitimlguesto caso, permettendo al
materiale del rigeneratore di restituire la maggarte del calore immagazzinato e quindi di
aumentare la temperatura del fluido fino,a Quanto appena detto e rappresentato in figura 5.1

A
Regenerator temperature profile Thi ™
W AT
3
& AT
= Q Tkl
&
The
T
Tie
-
0 Lr

Fig. 5.1: profilo di temperatura del rigeneratore.

Si definisce efficienza del rigeneratoteil rapporto tra la reale potenza termica trasiedal
rigeneratore al fluido e la potenza termica massihe sarebbe trasferibile da un rigeneratore di
lunghezza infinita.

__potenza termica reale trasferita dal rigeneratore

£= . : — (5.1)
potenza termica massima trasferibile

L'efficienza di un rigeneratore varia da 0 ( nessffietto rigenerativo ) a 1 ( rigeneratore ideale )
Ora per un sistema con un rigeneratore non iddad@s di lavoro entra nel riscaldatore ad una
temperatura leggermente piu bassa di quella delletipdello scambiatore. Cio si traduce in una
quantita di calore in piu che dovra essere foraggernamente dal riscaldatore per aumentare la
temperatura del gas a. Tutto ci0 puo essere squtatitativamente come segue:

Qn= Qn+0Qn(1-¢) (5.2)
dove: Q = quantita di calore scambiato nel ciclo ideale;
Qi = quantita di calore coinvolta nella rigenerazioeéciclo ideale.

Allo stesso modo quando il gas entra nel raffreni@aéivra una temperatura leggermente piu alta
rispetto a quella delle pareti dello scambiatorelespo si traduce in una quantita di calore
aggiuntiva che dovra essere asportata. Tutto @degeere scritto quantitativamente come segue:

Q= Qi —Qri(1-¢) (5.3)

dove: Q; = quantita di calore scambiato nel ciclo ideale.

Il termine Q,;( 1 - €) che rappresenta l'ulteriore aggravio termico a\v@ngono sottoposti gli
scambiatori.

Il rendimento di un ciclo ideale si ricorda & esgrecome:

0 = Qni + Qki
' Qni

mentre per un ciclo con imperfetta rigenerazionestpidiventa:

(5.4)
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Qn + Qk
=0 (5.5)
h
dove andando a sostituire si ottiene:
ni
= 5.6
Qni

Assumendo una differenza di temperatura tra ilmégatore ed i flussi caldo e freddo costante ed
un profilo di temperatura lineare ( come rappreaenin figura ) I'efficienza del rigeneratore puo
anche essere espressa in termini di temperatussegeénte modo:

Ty, — T
e= M _"h2 (5.7)
Th1 — Ti2
Dalla figura si vede che:
ZAT = ThZ - TkZ (58)
e sostituendo si ottiene che:
1
£ - ST (5.9)
Th1 = The

Ora da considerazioni di bilancio energetico ldazone di energia interna del flusso caldo € pari
al calore trasferito dal flusso stesso al rigemeeatin termini di potenza termica si puo scrivere:

Q =cpm ave(Th1 — Tha) = by Ayy AT (5.10)
dove: Q = potenza termica trasferita dal fluido al rigeatore;
m = portata massica media che attraversa il rigémerfikg/s J;
hr = coefficiente di scambio termico del rigeneratore;
Awr = superficie di scambio termico del rigeneratore.

Non essendo possibile estrarre dai modelli vispidetata massica all'interno degli scambiatori ( e
quindi anche del rigeneratore ) ed essendo, in@trehe leggermente variabitefa riferimento al
valore medio su un periodo della media aritmetieaportata massica in ingresso e la portata
massica in uscita da uno scambiatore. Per eserepaso del rigeneratore in questione i flussi di
massa in ingresso ed in uscita sono rappresemtiaguira;

SOHNNSNSNNNNN
VNV

Fig. 5.2: portate massiche in ingresso ed in usictaigeneratore.
dove: my, = portata massica in ingresso al rigeneratore;
m,, = portata massica in uscita dal rigeneratore.
Queste portate si determinano rispettivamente come:

81



Capitolo 5
. _ dmkr
mk?" - dt

. dmrh
m‘)"h = d t

dove: A = sezione di ingresso del rigeneratore;

(5.11)

(5.12)

Infine:

. 1 T 1 dmkr dmrh
m””’e_7_f0 E( i " de )dt (513)

Al fine di semplificare I'espressione dell’efficiea del rigeneratore si introduce la grandezza NTU
( Numero di unita di trasporjocosi definita:

h, A
NTU = =7 (5.14)
cpm
E di conseguenza andando a sostituire:
_ NTU o
£T 2+nNTU (5-15)

Si noti che 'NTU e una caratteristica che dipedd#a geometria dello scambiatore oltre che dalle
caratteristiche del gas di lavoro. Il carico agfjum a cui sono sottoposti riscaldatore e
raffreddatore a causa dell'inefficienza del rigetere si indica con s e, come gia visto e pari
a

Qrioss = Q@ri( 1-¢) (5.16)

5.3 Perdite per conduzione

La conduzione €& un altro meccanismo di perditanéiino della macchina e viene discussa nel
seguente paragrafo. Dato che i motori Stirling ipogano un lato caldo ( riscaldamento e lo spazio
di espansione ) e un lato freddo ( raffreddatoliee spazio di compressione ), ci sono possibilita di

diretta conduzione di calore dal lato caldo vetdato freddo. Come risultato di questo fenomeno

si ha un aumento degli oneri termici sul riscaldatthe € chiamato a fornire una potenza termica
aggiuntiva. Le perdite per conduzione nella lororfa pit semplice sono calcolabili attraverso la

relazione:

. k A
Qcona = TAT (5.17)
dove: k =conducibilita del materiale nel quale avviene ladizione del calore
L = lunghezza effettiva del percorso di conduzjone
AT = differenza di temperatura lungo il percorso didurione.

Poiché vi e una differenza di temperatura sosténi@ spazio di espansione e spazio di
compressione il displacer, che ha il compito di wase il gas da una camera allatra , se non
progettato correttamente puo fornire un ottimo pe@ di conduzione per le perdite. Anche il

rigeneratore € soggetto alla stessa differenzardpératura ma avendo, nella maggior parte dei
casi, un'area di conduzione relativamente piccelapérdite possono considerarsi trascurabili
rispetto a quelle che si hanno nel displacer. lrdifedi conduzione nel displacer sono quindi:
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. kA
Qcona = T (Tp —Ty) (5.18)

5.4 Perdite di carico

Finora e stato assunto che in ogni istante la jomesssia costante in ogni camera del motore.
Tuttavia troviamo che i flussi di calore che avvemg negli scambiatori di calore richiedono una
grande superficie di scambio termico tra il ga® es¢éambiatore in questione. Questo requisito,
assieme alla necessita contrastanti di un volurtke sisambiatore a vuoto molto basso si traduce in
scambiatori di calore con molti passaggi di piccdlametro ed in parallelo. L'attrito viscoso
associato al flusso attraverso gli scambiatoriattbi@ infatti provochera una caduta di pressione in
tutti gli scambiatori di calore con l'effetto ddtrre la potenza del motore. Questo fenomeno é
denominatgerdita di pompaggi®@ perdita di carico. Si cerchera in questa sezrgantificare
questa perdita di potenza. Per prima cosa si dealtdare la caduta di pressione in tutti e tre gli
scambiatori di calore rispetto alla pressione nedanera di compressione. Successivamente
possiamo determinare il nuovo valore del lavordtsyintegrando tutto il ciclo, come segue:

W=W,+ W,

- fpdvcw((p—mmdve

= jﬂp (dV, +dV,) — 3@ ZAp dv, (5.19)

dove la sommatoria € estesa ai tre scambiatori adore ( riscaldatore, rigeneratore e
raffreddatore).Quindi:
W =W, — AW (5.20)

dove: W = lavoro ideale svolto in un ciclo;
AW = perdite di carico o perdite di pompaggio inaigio.

pertanto:
AM/:fznpd% (5.21)

La perdita di caricd\p € dovuta all'attrito del fluido che scorre attwso lo scambiatore di calore.
Il modella assume l'ipotesi di moto unidimensionaés fluido. Tuttavia, i concetti fondamentali di
attrito viscoso paradossalmente crollano sotto tquigetesi. La legge di Newton per la viscosita
afferma infatti che lo sforzo di taglio tra stratliacenti di fluido &€ proporzionale alla viscosithal
gradiente di velocita normale alla direzione de$$lo di questi livelli, come mostrato:

du

T:—HE

(5.22)
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Fig. 5.3: sforzo di taglio tra due strati di fluiddiacenti.

Dall'equazione si vede che un fluido newtoniano poa sostenere un sforzo di taglio a meno che
il flusso non sia bidimensionale. Questo paradessoe superato, affermando che il flusso non é
strettamente unidimensionale, ma piuttosto rapptate dalla sua portata media. La viscosita
dinamica 1 e sostanzialmente una misura delleofrizinterna che si verifica quando le molecole

del fluido in uno strato collidono con le molecale strati adiacenti che viaggiano a diverse

velocita. Si puo ritenere che la viscosita dinars@ indipendente dalla pressione ma che sia in
minima parte dipendente dalla temperatura. La spandenza dalla temperatura per i gas di

interesse si ottiene dalla figura sottostante:

45 T T T T T T T
40+
2 35t
2 Helium (Tsu = 80) v
2 30t ~a Al (Tsu=112) -
T
= 25} 1
> ug x 10-6
g 201 15.85 .
17.08 Hydiogen (Tsu = 84 4)
g 154 “~a 1
=4 \ 3/2
& 1o} .u=.uO(M](l) !
8.35 T +Tsu /\TO
5| Tsu is the Sutherland constant | |
" T0 = 273 Kelvin

0 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperature (Kelvin)
Fig. 5.4: variazione della viscosita con la tempea
dei principali gas utilizzati nei motori Stirling.
La forza d'attrito e legata allo sforzo tensiondiléaglio attraverso la formula:
F=1A,, (5.23)
dove: A,

Nella ricera delle espressioni di lavoro per descd la perdita di pompaggio € necessario
introdurre il concetto didiametro idraulico [, che descrive il rapporto tra le due variabili
importanti di uno scambiatore di calore: il volume la superficie di scambio termico Awg:

= superficie di scambio termico tra fluido e scéaatdre di calore.
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/4
Dp=4— 5.24
R (5.24)
Il fattore 4 & incluso per comodita. Nel caso paltire di flusso in un tubo circolare (o un fascio
omogeneo di tubi circolari) il diametro idraulicovéinta cosi uguale al diametro del tubo interno.

Sostituendo:

pott? 5.25
Si passa ora a definire un coefficiente di ati@itcome segue:
T
Cr = T (5.26)
2PU
dove: p = densita del fluido;
u = la velocita del fluido.

Cosi sostituendo nell'equazione forza si ottiene la forza in tenindii coefficiente di attrito:

2 Cepu?V
F="227
Dy,
Sotto I'ipotesi di flusso quasi - stazionario isenza forze di accelerazione o decelerazione) la
forza di attrito € uguale ed opposte alla forzeatiuta di pressione, in questo modo:

(5.27)

F=-4ApA (5.28)
dove: A = area della sezione trasversale dellmb&ore.
Sostituendo, la perdita di cariag € dato da:

2 Crpu?V
A Dy,
Si deve ora tenere in considerazione &e pud essere positivo 0 negativo, a seconda della
direzione del flusso. Tuttavia il secondo terminejgesta equazione € sempre positivo, e quindi
I'equazione viola il principio di conservazione ldefjuantita di moto in caso di inversione del
flusso. Infatti, ci si aspetta che la caduta dispiene cambi di segno una volta che il flusso del
fluido inverte il verso del moto. Per risolvere gieeulteriore paradosso si definisce@wmefficiente
di attrito ReynoldgC.) moltiplicando il humero di Reynolds per il coeféinte di attrito come
segue:

(5.29)

Il numero di Reynolds € una quantitd adimensioghke riunisce le caratteristiche del flusso del
gas, della geometria dello scambiatore e deller@pdel fluido. Si puo definire come:

u D
Re = P tave Zn (5.31)
1
dove: p = densita del fluido;
u = velocita media del fluido;
Dy, = diametro idraulico del condotto attraversatofhiadio;
11 = viscosita dinamica del fluido di lavoro.
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Ai fini del calcolo del numero di Reynolds si wia la velocitd media. Si deve specificare pero
che la velocita media si ottiene considerando istper istante la velocita in valore assoluto anche
se essa diventerebbe negativa in quanto il flusgaglsi inverte. Inoltre, come per quanto vistb ne

paragrafo trattante I'imperfetta rigenerazione, somlispone della velocita istantanea del gas di
lavoro ma solamente dei flussi di massa che passanma cella di lavoro ad un’altra. Sapendo
che la portata massica in uscita dalla cella i-asnmn ingresso in quella j-esima ¢ pari a:

mi] dt = p uijAl- (532)
dove: A = sezione di ingresso della i-esima cella.
Si puo pertanto ricavare:
P uij = A_ (533)
l

Analogamente a quanto fatto per il rigeneratoranist per istante si calcolera la media aritmetica
tra la portata massica in ingresso e quella intaisizlla stessa cella cosi da calcolarne poi dreal
medio su un periodo:

, 1 (Tring; + 1y,
Tiave = — fo %dt (5.34)

e poi in seguito sostituirlo nella (5.31) cosi dicere:

Dh mave
Re = ——— 5.35
LA, (5.35)
Il numero di Reynolds € sempre positivo, indipeneeente dalla direzione del flusso. Cosi infine:
2 CreppulV
Ap = ———— 5.36
p 4D, (5.36)

Questa equazione soddisfa il principio di consdorez della quantita di moto sia per flusso
positivo che per quello negativo, dal momento ¢lsegno dellaAp € sempre correttamente legato
al segno della velocita u.

Il coefficiente di attrito di Reynolds é reperibifia grafici o tabelle ma sapendo che il moto del
flusso si mantiene laminare negli scambiatori el turbolento nelle camere di compressione ed
espansione si puo prendere direttamente fari a 24 come consigliato in [11]. Anche in questo
caso pero si deve tener conto che la velocitaldield non € nota ma deve essere ricavata da:

m

u= (5.37)

dovem anche in questo caso é la media aritmetica istaatéra la portata massica in ingresso e
guella in uscita dalla stessa cella. Il valordaddénsita del gas in una generica cella, inottos, e
costante ma varia in quanto pressione e temperatmi@ano. Puo venire pero facilmente calcolato
come:

p=1 (5.38)

dove: m = massa del gas contenuto nella cella;
\% = volume della cella in questione.

Andando a sostituire si ottiene:
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_my 5.39
u=-—— (5.39)
Sostituendo nella (5.36) si arriva a :
2C mV?
Ap = _L“Z (5.40)
mAZ Dh

Sapendo che le perdite di carico sono calcolatéi segmbiatori di calore che per ipotesi hanno
volume costante si ha che:

v L 5.41
A - ( . )
dove: L = lunghezza dello scambiatore.
Infine, si ha quindi:
2 Crep p1h L2
Ap = —————— 5.42
p m D2 (5.42)

In alternativa una stima valida delle perdite diaapuo essere fatta partendo dalla valutazione di
quello che ¢ il volume “spazzato” della macchinaleTparametro rappresenta il volume che viene
occupato dal movimento del pistone e del displaPer. intuire meglio di cosa si tratta basta

prendere in considerazione una generica macchingtiding le cui camere di espansione e

compressione varino sinusoidalmente con le rel&zion

Ve(t) = Ap [xp(t) + xpo]

= V(&) + Vyo (5.43)

dove: A = area del pistone;

Xp(t) = variazione temporale del moto del pistone;

Xp0 = distanza media di oscillazione del pistone;

Ve(®) = Ag [xa(t) + xq0]

dove: A = area del displacer;

Xp(t) = variazione temporale del moto del displacer;

Xp0 = distanza media di oscillazione del pistone;

Nell’esempio riportato il volume spazzato della oténa e pertanto:
Vow(©) = W (8) + Va(t) = Ap x,(0) + Ag xq(t) (5.45)

Una volta noto V,, si puo stimare la velocita del fluido di lavord’iaterno della macchina,
assumendo che questa si mantenga costante nefgassaverso raffreddatore rigeneratore e
riscaldatore, attraverso la formula suggerita 2 [1

w Vow (£)
u(t) =———=
&) =—>

e andando a sostituire nella (5.36) si pud detaraifa caduta di pressione per ogni singolo
scambiatore di calore:

(5.46)
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2 Cref HV w sz(t)
A2 D,?

Ap () = — (5.47)

Di seguito si riporta in grafico un confronto trarisultati ottenuti attraverso le simulazioni
effettuate con le due metodologie di calcolo.
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\ J/ \ ] .
\0,05 // 0,1 \0,15 // 0,2

—cdp 2

-100

Caduta di pressione (Pa)
o

-200

-300

Tempo (s)

Fig. 5.5: andamento della caduta di pressione seglnbiatori calcolato
utilizzando le portate massiche (cdp 1) e il volwspazzato (cdp 2)

Si pud evidentemente notare un certo scostameatd tlue risultati. Cid perd non preclude
I'utilizzo del primo metodo a discapito del secontioquanto quest'ultimo viene largamente
applicato in modellizzazioni di un motore Stirlirmccoppiato ad un generatore lineare che
prevedono la linearizzazione delle equazioni deionib3]. In questi casi la soluzione in questione
fornisce gli strumenti per esprimere la caduta ispione in funzione di quelle che sono le
incognite del problema, cioe il movimento di pisandisplacer.

5.5 Limiti di prestazione degli scambiatori

Come visto sia il modello isoterma che quello adio considerano gli scambi di calore isotermi.
Tali scambi dipendono da vari fattori tra cui sbpitare la frequenza di lavoro e la superficie che
lo scambiatore mette a disposizione per il trasfenito di calore con il gas. Per tenere conto
dell’'effetto che hanno si puo fare riferimento edfdo di temperatura di seguito riportato.
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|
Qh + Qrloss
Th (mean) I’n:
8
b=
o
V]
=%
=
£
Tk (mean)
Te
Twk
Qk + Qrloss .
Compression Cooler Regenerator Heater Expansion
space space

Fig. 5.6: profilo di temperatura nel motore Stigin

Dal diagramma si osserva infatti che la non idaatlegli scambiatori di calore influenza la
temperatura media effettiva del gas all'interno lidstessi. Infatti, per quanto riguarda il gas
contenuto all'interno del riscaldatore tale tempana ( T, ) risulta essere leggermente inferiore
rispetto a quella delle pareti del riscaldatoresste( T,, ). Viceversa il gas contenuto nel
raffreddatore ha una temperatura media J Tleggermente superiore rispetto a quella deltetpa
del raffreddatore (Jk ). Cio comporta dei non trascurabili effetti stetiei che sono le prestazioni
della macchina in quanto effettivamente andra arkre tra due valori di temperatura la cui
differenza € minore rispetto a quella che si haliracambiatori. Attraverso un metodo iterativo si
possono determinare sia @he . In primo luogo si considera lo scambio convetih@ avviene
all'interno degli scambiatori attraverso la relamo

dQ=h A, (T,-T)dt (5.48)
che puo essere riscritta nel seguente modo:

dq

E=Q'=hAW(TW—T) (5.49)
dove: Q = potenza termica totale trasferita dallo scanobéatl fluido di lavoro ( include
anche le perdite per rigenerazione imperfetta);
Ay = superficie di scambio termico;
Tw = temperatura delle pareti dello scambiatore;
T = temperatura del gas nello scambiatore.

Al fine di riportare le unita dell'equazione (5.44l) calore netto trasferito in un ciclo si dividono
entrambi i membri per la frequenza di lavbaitenendo :

h A T,-T
Q — w (f w ) (550)
Rispettivamente per il riscaldatore e per il raftfatore questa si puo riscrivere come:
hy Awn C Tyn - Trn)
Qn+ Qrioss = L Wi f wr L (5.51)
hie Ayi C Twi = Ti )
Qk — Qrioss = = f =z (5.52)
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Qn e Q sono direttamente determinabili dall'analisi ideglisoterma o adiabatica ). Dunque si
possono percio riscrivere tali equazioni al fineleierminare i valori delle temperaturgel Ty :

f (Qh+ eross)

Th = TWh - hh A . (553)
w

Tk _ ka . f ( Q}fk_AQrkloss ) (5.54)
w

Dopo di che si procedera con una nuova iteraziefigadalisi ideale ( adiabatica o isoterma ) con
le temperature appena ottenute sostituite all'mdedel ciclo. Al termine sono disponibili altri
valori di Qh e Qk con i quali si calcoleranno numemte le temperature medie effettive del gas
allinterno dello scambiatore. Questo procedimesitnpete finché non si ha la convergenza. Cioe
finché lo scarto tra i risultati di un’iterazione d¢@ quella precedente non é inferiore ad una
specificata tolleranza. Tutto cid é riassumibiléadachema a blocchi riportato di seguito.

Twn=Th
Tk = Tk

»
»
A

Modello isotermo o
Modello adiabatico

A

Calcolo delle perdite e delle
nuove T e Ty

ITh(i)-Th(i-1)] <& ?
&
ITe(®-T(i-1)] <& ?

Visualizza
risultati

Fig. 5.7: schema a blocchi riassuntivo.

dove: ¢ = tolleranza accettabile, scelta dall’'operatore.
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5.6 Coefficienti di scambio termico

| coefficienti di scambio termico convettivo sonengralmente determinati sperimentalmente in
base anche alla geometria dello scambiatore. Imgmpprossimazione, considerando quanto
suggerito in [14], si possono ricavare attraveassdguente relazione:

Cres k
h= — 5.55
2D, (5.55)
dove: Gy = coefficiente di attrito di Reynolds;
k = conducibilita termica del fluido;
Dy = diametro idraulico dello scambiatore.

Dalla bibliografia possiamo utilizzare la relazione
Cres = 0,0791 (Re)?7> (5.56)

dove: Re = numero di Reynolds.

5.7 Confronto con dati sperimentali

Al fine di valutare I'attendibilita dei modelli fora illustrati i risultati vengono confrontati con
dati sperimentali di un prototipo realizzato dawniversita californiana[12].

| dati relativi al primo prototipo sono i seguenti:

corsa del pistone: 1llcm
corsa del displacer: 15cm
diametro del displacer: 10 cm
diametro del pistone: 10 cm
volume riscaldatore: 210 cm?
volume rigeneratore: 260 cm3
volume raffreddatore: 210 cm3
superficie di scambio riscaldatore: 0.35m?
superficie di scambio rigeneratore: 1.9 mz?
superficie di scambio raffreddatore: 0.37 m2
sezione trasversale riscaldatore: 0.0071 m?
sezione trasversale rigeneratore: 0.0065 m2
sezione trasversale raffreddatore: 0.0059 m?
frequenza di funzionamento: 3 Hz
temperatura riscaldatore: 478 K
temperatura raffreddatore: 285K

Vengono riportati di seguito i risultati ottenutbrci vari modelli implementati. Inoltre vengono
riportati i diagrammi pV del ciclo reale e di quetisultante dalle simulazioni.
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Calore Calore ceduto
Modello Lavoro (J) | trasmesso dal|  dal fluido al Pressione | Rendimento
riscaldatore | raffreddatore | media (MPa) (%)
al fluido (J) J)
Isoterma
_ 7.83 19.57 11.75 0.105 40
ideale
Isoterma con
effetti degi 6.88 40.04 13.66 0.105 16
scambiatori
Isoterma con
cadute di 6.22 40.38 13.56 0.105 14.5
pressione
Isoterma con
effetti della 6.22 40.38 13.56 0.105 14.5
conduzione
interna
Dati 5.3 56.38 (*) 0.103 9.4
sperimentali

Tabella 5.1: risultati simulazioni.

(*) Il costruttore fornisce il dato dell’efficienzaomplessiva della macchina. Quindi il valore
riportato nella casella corrisponde al valore dabie assorbito dalla macchina nel complesso.
Tiene conto, quindi, anche delle perdite per coilvez che la macchina ha verso I'ambiente
esterno e le perdite per conduzione che si harand tiscaldatore ed il raffreddatore e che sono
state accennate nel capitolo 1.
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Volume ( m3)

Fig. 5.8: diagramma pV.

Dalla tabella si vede che con quanto realizza® discosta di circa il 17 % dalle prestazioniireal
Le altre perdite che non sono state prese i corsime, ma che influiscono sul lavoro meccanico
in uscita dalla macchina, sono le perdite perrasiedel gas. Queste perdite possono essere
modellizzate come un coefficiente di attrito vise@gygiuntivo qualora si riuscisse a realizzare |l
modello cinematico del motore nel suo complessolir, si osserva che nel caso considerato le
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perdite per conduzione sono praticamente ininfluenguanto il displacer e stato realizzato in
politetrafluoroetilene.

Nel diagramma si nota uno scostamento per quagtanmida il valore minimo della pressione
raggiunta nel ciclo. Questo significa che riman® grostamento sensibile di temperatura tra il
fluido di lavoro e le pareti del raffreddatore. ®itrebbe correggere questo aspetto andando ad
aumentare il coefficiente di scambio termico d&b ldel raffreddatore. Aumenterebbe cosi la sua
efficienza di scambio termico e la temperaturafllgtio di lavoro raggiungerebbe un valore piu
prossimo a quello delle pareti dello scambiatotengndo cosi quanto riportato in figura 5.9.

120000

110000

100000
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80000 m Reale

Pressione ( Pa)

70000

60000

50000 T . . T 1
0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Volume camera di compressione ( m?)

Fig. 5.9: diagramma pV.

Questo pero porta ad un ulteriore scostamental fevaro fatto realmente dal motore e quello
calcolato nella simulazione.

Per il resto il modello creato puo ritenersi acdate. In primo luogo perché se si fosse in
condizioni di progettazione il modello fornirebbaoustrumento che in prima approssimazione

riproduce, senza conoscere nello specifico la getangegli scambiatori, il comportamento della
macchina.

In secondo luogo, in fase di verifica puo esseraifgaimento per i dati sperimentali che ci si
attende dal motore.

93






Capitolo 6

Modello cinematico di un motore Stirling free-pisto

6.1 Introduzione

Nel presente capitolo viene impostato un percofanatisi per un sistema formato da un motore
Stirling free-piston ed un generatore elettricedire. L’assenza del manovellismo rende lo studio
del funzionamento di una macchina in configurazifsee-piston pit complesso rispetto al caso di
una macchina di Stirling dotata di manovellismdatti, in questo ultimo caso I'analisi e il calcolo
delle prestazioni della macchina puo essere e#fettavincolando I'analisi della dinamica della
macchina dalla termodinamica. Considerando ad dsemnpa configurazione alfa: una volta
stabilito I'angolo di sfasamento tra i il moto ne@co dei due pistoni la dinamica della macchina, o
meglio dei pistoni, risulta ben definita e assa@mfluenzata dagli effetti termodinamici. Nel cas
di una macchina free-piston la dinamica della meecte influenzata dalla termodinamica e
soprattutto dal’andamento della pressione. La ¢elimamica a sua volta e strettamente influenzata
dalla dinamica delle masse che stabilisce la leljg@riazione dei volumi. Pertanto la dinamica e
la termodinamica sono strettamente legate e dibedle uno studio simultaneo dei due fenomeni.

Come osservato nel capitolo 2, non sono molti iivhahe possono spingere un progettista all’uso
di un generatore lineare anziché rotante, tuttealeascelta si rivela essere la migliore quandmasi
I'esigenza di contenere gli ingombri e non si hagrendi potenze in gioco. Pertanto, le probabilita
di futura diffusione di questo genere di sistemals@no essere maggiori nel campo domestico. In
precedenza si e infatti accennato a unita di magenerazione inserite all'interno di caldaie. La
tipologia di motore che sembra essere piu adattpuést’ambito di applicazione e la beta: come
essa, infatti, non presenta alcuni svantaggi clmalizzano le altre tipologie, e si rivela essere po
la configurazione pitu compatta.

Nel capitolo 1 e stato analizzato il funzionameahb motore Stirling free-piston a partire dal ciclo
ideale. Si e visto come un flusso di energia tearsimntinuo e costante pud essere trasformato in un
moto alternativo mediante l'utilizzo di elementi ceanici capaci di accumulare e rilasciare
ciclicamente quantitativi di energia ( volano o tagl. Sempre nello stesso capitolo sono state
esaminate le cause che rendono il ciclo Stirlireaie contemporaneamente irrealizzabile e diverso
dal ciclo reale, affrontando perd in maniera ptitosommaria degli aspetti meccanici della
questione. Nel presente capitolo si analizzanodniera piu dettagliata le forze in gioco, gli asipet
meccanici e cinematici del sistema; in secondo dusigfa un cenno alla caratterizzazione del
funzionamento del generatore elettrico lineare, s poter avere una visione d'insieme del
sistema. Per gli scambi termici dai quali traggomigine le forze si rimanda all’analisi fatta nel
capitolo 3. Infine, & necessario specificare chénalita del lavoro svolto dall’autore in questo
capitolo non e quella di riprodurre il comportan@ei un motore Stirling a partire dai dati di
progetto, ma quello di realizzare un modello cheraduce con un algoritmo efficiente |l
comportamento di un motore Stirling esistente ddedprove sperimentali in determinate
condizioni di esercizio. Algoritmo che pud esseoetilizzato per simularne il comportamento in
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condizioni piu generali. In questo modo si puo pdmare il comportamento dell'azionamento
completo nel suo complesso senza entrare nel detdigcome € stato o viene realizzato ciascun
componente.

6.2 Equazione del modello cinematico

In linea di principio il motore Stirling che si vad analizzare, al fine di estrarne il modello
matematico, € schematizzato in figura:

linear

alternator compression
space

] /

displacer
fEee(eeeeeeeee

expansion

piston
space

|

cooler

mover

\ heater
regenerator

Fig. 6.1: rappresentazione grafica di uno Stirfireg-piston beta
accoppiato ad un generatore di tipo lineare

Dal punto di vista meccanico, il motore Stirlingua sistema apparentemente semplice: esso é
costituito da due organi mobili, il displacer epiktone, i quali, sollecitati da forze variabililne
tempo con frequenza opportuna, realizzano ognurioscifiazione d’ampiezza e frequenza
costanti. Ognuno di essi rappresenta, insieme admoila ( meccanica o a gas ), quello che in
fisica prende il nome di sistema risonante meccariter ricavare I'equazione della dinamica del
pistone ( che rappresenta la parte di principakr@sse in quanto € il pistone che interagiscealcon
traslatore sul quale & posizionato il generatarealie) si devono considerare le varie forze che
agiscono nel sistema. Queste sono visibili nefjarh 6.2 :

]?ﬁfcﬁou

Falternator
> F.S'fir/ing
F;prmg

Fig. 6.2: forze agenti sul pistone

6.2.1 Azione del motore

La prima forza da considerare & quella che viempdicasa dal motore Stirling. Come gia detto
nellintroduzione di questo capitolo, in questootigi macchina la dinamica e la termodinamica
sono strettamente legate. Cio richiede uno studials&aneo dei due fenomeni. Proprio per questo,
attraverso I'utilizzo di Simulink non vi e statapassibilita di allacciare ad uno dei modelli visgil
capitolo 4 una determinazione cinematica del matgistone e displacer. Infatti, entrambi i
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modelli riportati presentano come grandezze ing@edel sistema i movimenti dei pistoni. Una
volta che questi ultimi venissero tolti e sostitwibn una loro determinazione dinamica ( cioe
derivante dalla soluzione di ulteriori equaziorffetienziali ) il sistema diventerebbe un sistema d
tipo armonico smorzato in oscillazione libera. Gansentemente si avrebbe percio un decremento
esponenziale dellampiezza del moto dei pistond fadl’arresto degli stessi. Inoltre, per quanto
visto in [15], la realizzazione al Simulink di urodello di un modello che contenga all'interno sia
I'aspetto dinamico che quello termodinamico ricleiedbbe un enorme onere computazionale e allo
stesso tempo non sarebbe di grande utilita qualaralesse progettare un sistema di controllo.

Da qui la necessita di ricercare un modo per esgpartale forza in funzione dello spostamento del
pistone e della sua velocita come riportato di gegu

Fstiriing = F (x, %) (6.1)
dove: x = spostamento del sistema pistone traslatore;
x = velocita del sistema pistone-translatore.

6.2.2 Azione dell'attrito

Il secondo aspetto meccanico che si prende in derssiione é la forza di attrito. Questa forza e
presente laddove ci sia un moto relativo fra sugieEssa affligge quindi il movimento del pistone
e del displacer all'interno dei rispettivi cilindrAl fine di ottenerne una riduzione, di norma gli
organi mobili dei motori Stirling free-piston hanmoma sezione leggermente inferiore rispetto a
quella del relativo cilindro, in maniera tale chesia la possibilita, per una piccolissima quantita
del fluido di lavoro, di separare le due superfi@talliche, e trasformare cosi un attrito di tipo
radente in un attrito di tipo viscoso. L’attritacsgbso, come € noto, & proporzionale alla velo@ta d
organo che € in movimento e quindi si puo rappitasertramite un coefficiente moltiplicativo
della velocita del pistone. Tale coefficiente vandunzione della temperatura e della viscosita de

fluido di lavoro e deve tenere conto anche di guelie sono le perdite per isteresi del §aigeste
perdite si hanno in conseguenza del fatto cheoitgsso termodinamico che si verifica nel
gas non e perfettamente reversibile; vi €, infattia certa quantita di lavoro dissipato in
piu in ogni ciclo. Siccome anche queste perditespos essere modellizate come una forza
di attrito viscoso vengono dunque inserite nel ficiehte di proporzionalita tra forza e
velocita del pistone sopra citato. Inoltre, se slizaasse una molla a gas anch’essa
porterebbe con sé tali perdite. Perdite di cui evedadeguatamente tenere conto. In
definitiva le forze d’attrito che si oppongono abtm sono rappresentate nel modo riportato
di seguito:

Ffriction =bx (6.2)

dove: b = coefficiente di attrito.

6.2.3 Azione della molla

L’azione della molla si esplica attraverso una &orche e proporzionale allo spostamento del
pistone dal suo punto medio di oscillazione. Taled tende in ogni istante a riportare la massa del
sistema nella posizione di equilibrio.

Fspring =ksx (6.3)

dove: k = costante elastica della molla.
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La costante elastica della molla viene scelta elftnassieme alla massa del pistone — traslatore
riproduca, alla frequenza di funzionamento cheesidkra, il comportamento di un oscillatore
armonico. Quindi partendo dalla relazione che lagsieme questi tre parametri in un sistema
risonante meccanico:

s 6.4
0= | 64)

Si ricava percio:
k= w?m (6.5)

In realta si deve anche tenere conto di una cestdastica equivalente che risulta essere intransec
al ciclo di Stirling. Se, infatti, si prende in derazione il ciclo e se lo si osserva sul piang £
forza — spostamento ) lo si puo pensare riprodotitematicamente dall’equazione di una retta in
aggiunta ad una funzione matematica che oscilkaraita questa. Come € noto I'equazione di una
retta € composta da un coefficiente angolare cHptica I'ascissa del sistema ( in questo caso lo
spostamento del pistone ) pitu un termine noto itlesito come ordinata all’'origine. Se si prende in
considerazione solamente il termine formato dafibefite angolare e dall’ascissa si pud notare
che, in questo caso, esso ha la stessa espresktfmdorza esercitata da una molla. Da qui la
possibilita di considerare una costante elastitaria al ciclo di Stirling e pari al coefficiente
angolare di tale retta. Quanto appena detto éasiwamte di piu facile comprensione se si osserva la
rappresentazione di figura:

ANF

f=-K'x+Fo

hY
X

Fig. 6.4: costante elastica equivalente del ciclStulling.

Quindi si indica con Kk’ la costante elastica inte@d ciclo termodinamico. Questo fatto implica
pertanto che, pur scegliendo in base all’'equaz{6r®y una costante elastica della molla meccanica
k¢ che si presume essere risonante alla pulsazipteereale pulsazione norncemaw*. La nuova

pulsazionen* €, inoltre, leggermente piu grande di quellasste_o si pud notare dalla relazione
con cui essa viene determinata:

_ ks + k' 6.6
W' = |2 (66)

6.2.4 Forza del generatore elettrico

La forza resistente applicata dal generatore mlettmeare nasce dall'interazione tra la corrente
che percorre il carico allacciato al generatorecainpo magnetico prodotto dallo stesso. In questa
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tesi si e scelto di non scendere nel dettaglicad@bstruzione di tale forza ma si € optato pexr un
modellizzazione che la esprime in modo proporzerala velocita, analogamente a quanto fatto
per la forza di attrito. Questa assunzione puoredseilmente giustificata se si considera cheanell
maggior parte dei generatori lineari il flusso metigo concatenato con gli avvolgimenti € una
funzione lineare del moto del pistone. Come e nbteenomeno della trasmissione e della
trasformazione dell'energia dalla forma meccanita Borma elettrica avviene al traferro della
macchina lineare. In tale punto si ha infatti urtanelativo fra indotto ed induttore, grazie al lgua
l'indotto si ritrova soggetto all'azione di un fk® magnetico variabile nel tempo; ne consegue
quindi che nei conduttori dell'indotto venga a reasc una forza elettromotrice di intensita
proporzionale alla velocita con la quale varialilséo concatenato ai conduttori stessi, secondo
gquanto descritto dalla legge di Faraday-Neumanreien

0 =2 6.7
e(t) = — (6.7)
Questa relazione si puo scrivere anche come:
© = do dx 6.8
= d (6.8)
che diventa:
) = @, - ¢ (t 6.9
e(t) =——% = 1(x)" (1) (6.9)
dove: x = velocita del sistema pistone-traslatore.

La funzioner(x) puo essere definita, ad esempio, attraverso Isnabdl metodo degli elementi
finiti del campo magnetico risultante al traferrgofima vettoriale del campo generato
dall'induttore e della reazione d'indotto). Talealisi va condotta lungo una traiettoria rettilinea
sulla quale, dal punto di vista dell'induttore,ancluttori dell'indotto si muovono. Nella maggior
parte dei casi essa € una costante positiva. lmiafrarticolari generatori lineari il flusso € una
funzione complessa del moto del traslatore e dalaente e quindi la (6.9) non e piu valida.
Tuttavia questa situazione particolare non vieresalin considerazione. A questo punto,sapendo
che:

* laforza resistente del generatore proporzionddecakrente;

* la corrente in prima approssimazione proporzioatt@verso 'impedenza di carico alla
forza elettromotrice indotta;

» la forza elettromotrice e proporzionale alla vet@ciel traslatore;

e comprensibile affermare che la forza meccanipbcesa dal generatore lineare sia proporzionale
anch’essa alla velocita del sistema pistone-trasatome di seguito riportato.

Faiternator = kng (6.10)

Pertanto, 'equazione di equilibrio delle forzed¢ado conto del termine inerziale legato alla massa
e la seguente:

FStirling = l'inertial + Ffriction + Falternator + Fspring (6-10)
che andando a sostituire diventa:
F(x,x)=mi+ bx+kgx+ksx (6.11)

dove: m = massa del sistema pistone - traslatore;
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X = accelerazione del sistema pistone - traslatore.

Infine, visto che non si approfondiscono gli asdetjati al generatore elettrico lineare & possibil
raccogliere in un unico termine tali effetti e dualegli attriti di tipo viscoso. Pertanto si
esprimeranno con un unico coefficiente di carico.

F(x,x)=mi+ kyx+ksx (6.12)

6.3 Forza nel ciclo teorico

Come prima analisi del modello cinematico si premeconsiderazione il ciclo teorico della
macchina di Stirling presentato nel capitolo 1.faeza in uscita dal motore pud essere espressa
analiticamente come una funzione dello spostamentdella velocita del pistone. Partendo
dall’equazione di stato dei gas ideali si ricaveelazione che esprime la pressione:

(t) = mg RT 6.13
dove: V(1) = volume del motore entro cui e conterilgas;
my = massa del gas contenuto nel motore.

La forza in uscita dal motore non € altro che lespione esercitata dal gas per la superficie del
pistone:

F.() = p(t) - Ay (6.14)
Riconducendo il volume alla variazione della pasiz del pistone nel tempo si puo scrivere:

V(t) = x,(t) - Ay (6.15)
dove I'andamento della posizione del pistone siiespcome:

xp () = x() + xg (6.16)
dove: % = posizione media di oscillazione del pistone.

Inoltre si deve tener conto che, essendo il ciohitdto da due isoterme, la temperatura assume due
diversi valori a seconda che si sia nella fase aihgressione o di espansione. La fase di
compressione avviene alla temperatura piu bagsBurante questa fase la velocita del pistone é
negativa. Viceversa la fase di espansione avvidiaet@mperatura piu elevata, Tdurante il
semiperiodo in cui la velocita del pistone é puaiti

Partendo dalla (6.13) e andando a sostituire IgH{§6.15) e (6.16) si ottiene:
F(t) = ——— (6.17)
Collegando assieme il fatto che quand@& negativo il ciclo si muove sull'isoterma Tentre

guandax e positivo il ciclo si muove lungo quellg, $i puo ricostruire I'andamento della forza in
funzione della posizione del pistone e della suacit& nel seguente modo:

mgRT _ my R (Tmeaia + AT)

F(t) = = 6.18
(®) xo + x(t) xXo + x(t) ( )
dove: Thedia = media aritmetica tra, e Ty;
AT = scostamento tranfsa € Th che equivale anche allo scostamento traeT

Tk
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Modello cinematico di un motore Stirling free pisto

Infine:
mg R (Tmedia t AT)

Flxx)= X0 + x(t)

_ My R Treqia + My R ATsgn[x(t)]
h xo + x(t)

_ K+ AKsgn[x(0)]

h xXo + x(t)

(6.19)

A tal punto & necessario introdurre alcune conaiiene sulla molla. Anch’essa ha una propria
posizione media di oscillazione. E’ opportuno indidare questa posizione media di oscillazione in
guanto permette di capire se in condizioni di rgpdsl pistone la molla stessa si trovi sottopodta a
una forza di trazione o di compressione. Per farstidevono fare delle considerazioni di tipo
energetico. Chiamandgs la posizione media di oscillazione della molla sth semicorsa del
pistone I'energia elastica immagazzinata dalla anqliando il pistone raggiunge le estremita della
sua corsa e quindi la molla & nella situazione d@ssima compressione o di massima trazione e
data dalla relazione:

1
E= Eks [(xo + 5 — x05)* — (Xg — 5 — Xo5)?] (6.20)
dove: k = e la costante elastica della molla.

Svolgendo i calcoli e semplificando si ottiene:
E = 2kgss (xg— xps) (6.21)

L’energia potenziale della molla deve uguagliar&voro fatto dal pistone su di essa durante la
fase di compressione in modo tale che lintera ginevenga restituita durante la fase di
espansione. Il lavoro fatto dal pistone durant@$e di compressione non € altro che 'area sottesa
dall'isoterma inferiore nel diagramma pV ( pressiaolume ) o in quello Fx ( forza spostamento )
come mostrato in figura:

F A

[N

4 1,

1 T

X
Fig. 6.5: lavoro del pistone in fase di compression

Quest’'area e analiticamente determinabile attravérgegrale:
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SK —AK
E= f - dx (6.22)

s Xo+ X

La risoluzione di suddetto integrale conduce alazione:

x0+S)
Xg— S

E=(K—AK)m< (6.23)

Infine uguagliando la (6.21) e la (6.23) si puoilfaente determinare la posizione media di
oscillazione della molla:

B _(K—AK)ln<x0+ s) (6.24)

Xos = X
0s 0 2kss Xog— S

6.3.1 Implementazione numerica

A questo punto si & passati ad implementare nuaregate il modello. Si € preso come
riferimento un motore Stirling che presenta le segiucaratteristiche:

corsa del pistone: 4 cm;

posizione di oscillazione media del pistone: 20 cm;

diametro del pistone: 10 cm;
temperatura riscaldatore: 478 K;
temperatura raffreddatore: 285 K;
fluido di lavoro: aria;
massa del gas: 4q;
massa pistone-traslatore 6.4kg;

Prima di passare allimplementazione con il MatlaBimulink, & stato effettuato un “tuning”
preliminare dei parametri con il software Mathematil sistema di equazioni differenziali preso in
considerazione é stato il seguente:

(K + AK sgnl[v(t)] __dv(d)
x(t) + xg -m dt
dx(t)

< v =

x(0)=0
v(0) = v,

+ kp v(t) + ks[x(t) + xo — xo]

(6.25)

dovex(0) e v(0)sono le condizioni iniziali necessarie per laligmne del sistema. Si e scelto di
imporrex(0) = 0 per far partire il pistone dalla sua posizionémtbso mentre per v(0) si € scelto un
valore di 0,8 m/s. Tale valore é stato scelto iarja si € ritenuto che esso potesse essere in prima
approssimazione plausibile con quella che sareldia & dinamica del sistema. Il valore della
velocita iniziale non e, infatti, di primaria imganza perché quello che rimane comunque
I'obiettivo finale e I'analisi del sistema nellaswondizione di regime e non di come il sistema
stesso evolva durante il transitorio iniziale. Baesto & bastato solamente assegnang@din
valore che non risultasse completamente fuori aalogica.

Questa “sintonizzazione” dei parametri si e resgessario per determinare I'entita di quello che si
puod definire I'elemento stabilizzante del sistewiag il coefficiente di carico k Infatti se questo
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Modello cinematico di un motore Stirling free pisto

fosse troppo basso si avrebbe che la velocitamepiezza del moto del pistone continuano ad
aumentare. Viceversa se questo fosse troppo elsvatwebbe un effetto smorzante dissipativo che
andrebbe a prevalere. Si avrebbero quindi delldlaoni della velocita e della posizione del
pistone che andrebbero via via smorzandosi neladmp ad arrestarsi in un punto.

Fatto cio si e passati alla riproduzione dellostesiodello con il Simulink al fine di confrontare i
risultati in uscita dalle due simulazioni. Il molbeimplementato al Simulink e riportato in figura
6.5.

velocita

Stirling

F stirling

‘1 posizione

F spring

kL

<le
~d

*

x0s |

Fig. 6.6: modello cinematico dell'azionamento met8&tirling (ciclo teorico) - generatore elettricnelare.

Nella figura 6.6 sono distinguibili la parte in ckeengono riportate le integrazioni dell’equazione
cinematica (racchiusa dalla linea verde) e la peint riproduce il ciclo Stirling (racchiusa dalla
linea rossa). Constatato che i risultati ottenatiadsimulazione in Mathematica e quelli ottenwi d
quella in Simulink fossero uguali si & proseguitavoro rimanendo nell’ambiente Simulink.

| risultati ottenuti sono riportati di seguito:

K =438]
AK = 111]
s= 0.04m
rad
w= 250 —
s
Xo= 02m
m=6.4kg
Ns
kL= 72_
m

N
ks = 3.886 x 10° —
m

Xos = 0.194m
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Capitolo 6

Si riportano anche I'andamento della forza in fona dello spostamento del pistone ed in funzione
del tempo; 'andamento della velocita e della posie del pistone in funzione del tempo:

3500
3000 ™S

2500 \

2000

1500 \

1000

Forza (N)

500

0 T T T 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Posizione del pistone (m)

Fig. 6.7: andamento della forza in funzione defiostamento.

3500

3000

2500

O T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Tempo (s)

Fig. 6.8: andamento della forza in funzione delgem
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Posizione del pistone (m)

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

-0,01

-0,02

-0,03

Tempo (s)

Fig. 6.9: andamento della posizione del pistorfeimzione del tempo.

Velocita del pistone (m/s)

15

10

-10

-15

Tempo (s)

Fig. 6.10: andamento della velocita del pistontunzione del tempo.
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15

10

,25

0,17 Q18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 /
? \/

Posizione del pistone (m)

Velocita del pistone (N)
o

-10

-15

Fig. 6.11: andamento della velocita del pistontinzione della posizione del pistone stesso.

L'andamento della velocita del pistone in funzialedla posizione del pistone stesso, riportato in
figura 6.11 € rappresentato da un’ellisse. Si otetuire a priori che il risultato sarebbe stato
un’ellisse dal fatto che si ha dalla composiziondwe moti sinusoidali di diversa ampiezza lungo
due assi ortogonali.

6.4 Modello semplificato di ciclo Stirling

Quanto finora visto in questo capitolo si riferisceuello che avviene per un ciclo teorico della
macchina di Stirling. Quindi non vengono presi ansiderazione i fenomeni di non idealita che
incidono negativamente sul rendimento del motolefin® di ottenere sul piano F-x 'andamento
di un ciclo di Stirling semplificato ma che allesso tempo possa riprodurre approssimativamente

quello che potrebbe essere un ciclo reale si punergézzare la (6.19) utilizzando la seguente
espressione della forza:

F = K@® 6.26
) = m (6.26)

dove il numeratore di questa espressione si ottigagrando nel tempo 'equazione:
K =G(x)(Kp—K)+ G (x)(Ky —K) (6.27)

dove: G(x) = funzione dello spostamento del pistone clppmesenta il trasferimento di calore
dal riscaldatore al fluido di lavoro;

Gi(x) = funzione dello spostamento del pistone clppmasenta il trasferimento di calore
dal fluido di lavoro al raffreddatore.

Kn € un coefficiente proporzionale alla temperatwilaidcaldatore e pari a :
Kh = mg R Th (628)
Mentre K & un coefficiente proporzionale alla temperatw@iaraffreddatore pari a :

K, =m,RT, 6.29
k g k
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Modello cinematico di un motore Stirling free pisto

Dovem, edR sono rispettivamente la massa del gas di lavésacestante universale di tale gas.

L’andamento delle funzioni (&) e G(x) viene riportato in figura :

A

X2h X1h Xo X1k X2k

Fig. 6.11: andamento di,(X) e G(X)

Dove xn, Xon X1k X2k SONO posizioni contenute nella corsa del pist@Queste, come anche i valori
massimi di &x) e di G(x), possono essere variate al fine di riproduelle che sono le
prestazioni effettive degli scambiatori di calorgla macchina. L'asse delle ascisse rappresenta
ovviamente la posizione del pistone. Si pud imntadiente osservare che si € supposto che il
trasferimento di calore, sia nel riscaldatore cle¢ maffreddatore, raggiunga il proprio valore
massimo variando linearmente con la posizione. [i® costituire un’analogia con quanto
espresso nel capitolo 4 dove si assumeva un priafiéare della temperatura nel passaggio tra
riscaldatore e raffreddatore.

L'equazione (6.27), integrata ed implementata alulink, porta a quanto riportato in figura 6.12.

Fig. 6.12: schema dell'implementazione in Simulité{’equazione (6.27) per il calcolo di K(t).

All'interno del blocco che riproduce la funziong, (8 viene implementato il codice Simulink
riportato in figura 6.13.
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blocco if

YyYvyvvy

'

“u
]
']
Yy

@

[:5
Y
Q

:A' HL’ >

andamento lineare

andamento costante e pari a 0

Fig. 6.13: schema dell'implementazione al Simulilgtla funzione funzione (&).

In figura 6.13 sono evidenziate le tre zone cheattanizzano 'andamento diy&) in funzione
della posizione del pistone: la zona ad andameostante a valore (Gla zona con andamento
lineare, e la zona in cuiyX) & nulla. La zona con andamento lineare é riptoddalla retta di
equazione:

X — X1p

Gh(X) = th (630)

2h — X1n
Il blocco “if” assieme ai bloccHif action” (con il contorno in grassetto) permette di forriire
uscita uno tra i tre andamenti evidenziati, in fane del valore della posizione del pistone x.

Quanto contenuto all'interno di questo blocco Simtuki ripete in maniera analoga all'interno del
blocco che riproduce la funzione(ss).

La parte riguardante l'integrazione dell’equazi@iematica rimane la stessa vista nel paragrafo
precedente.

Per fornire una spiegazione semplificata di quaticade nel modello, nel suo complesso, si pud
supporre inizialmente che il pistone si trovi nalle posizione medig ® che K(0) sia pari a:

K(0) = my R Tredia (6.31)

A questo punto ipotizzando che il pistone cominoi@oversi verso destra si ha chgxpinizia ad
aumentare, mentre,(X) rimane ferma a zero. Dato il fatto che poiy(-KK ) & maggiore di zero si
ha che anchel & positivo. Questo significa che K aumenta. Unatavalhe si & raggiunto
I'equilibrio termico nel riscaldatore ( cioe la tparatura del gas ha raggiunto la temperatura del
riscaldatore e quindi K= K ) si ha cheél = 0. Nel frattempo il pistone ha continuato a nella su
corsa e arrivando nella zona in cui(X3 non € piu pari a zero ma viceversa lo @5 Quindi,

K diventa negativo e di conseguenza K inizia a saendéscende fino a che anche nel lato dello
scambiatore freddo non si raggiunge I'equilibriorieo ( cioé la temperatura del gas ha raggiunto
quella del raffreddatore e perci K K ). Il ciclo a questo punto puo ripetersi ideatnente a
quanto descritto. Occorre pero fare una precisazioon é detto infatti che I'equilibrio termico
venga raggiunto sempre in entrambi gli scambiadortalore. Infatti pud accadere che a causa
dell’elevata velocita di funzionamento del motoaetémperatura non riesca a raggiungere quella
delle pareti dello scambiatore. Sul piano F-x questtraduce nel fatto che il ciclo non riesce a
raggiungere quelle che sono le curve isoterme elimitano il ciclo teorico ma rimane all'interno
del ciclo teorico stesso. Questo effetto é facilimarsservabile dalla figura 6.14:
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4000

o N
2500 K\\
AN N

Forza (N)
N
o
o
o

== Modello realizzato
1500

Ciclo teorico

1000

500

O T T T 1
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Posizione pistone (m)

Fig. 6.14: confronto tra ciclo teorico e simulazatel modello realizzato.

Una formalizzazione compatta delle funzion(>3 e G(x) puo essere fatta nella modalita descritta
di seguito. Per prima cosa si considera la posiziehativa del pistone rispetto alla sua posizione
media di oscillazione, che risulta pari a zero @gala posizione assoluta del pistone,eDopo di
che si definisce la funzione R(x) nel seguente modo

se 0 <x <1

_(x
R(x) = {1 se x =1 (6:32)
Rappresentata graficamente in figura 6.15:
o)
1 __________________

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I {> x

0 1

Fig. 6.15: funzione R(x).
E’ possibile variare la pendenza della rampa iitesakl seguente modo:
b G 0<
Rk<G_)= x—zx se Sx<x (6.33)
X2 G se X =X,
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Per ottenere in seguito anche una traslazione amiale della funzione di una quantita é&
necessario solamente apportare la seguente modifica

0 se 0<x <ux
X — X1 X=X
Rk(G ): G se x; < x<Xxp (6.34)
Xy — X1 X2 — X1
G se X = Xy

La rappresentazione di questa nuova funzione étagoin figura 6.16:

G

0 Xl X
Fig. 6.16: rappresentazione della funzione (6.34).

A questo punto si pud notare che si é arrivatidgatificare una funzione che puo rappresentare la
G«(x) riportata in figura. Lo stesso pud essere fattohe per la x). E necessario semplicemente

rendere simmetrica la funzione sopra ottenuta ttis@dl’asse delle ordinate come rappresentato in
figura 6.17.

m

X9 Xl

0

Fig. 6.17: rappresentazione simmetrica rispettasae delle ordinate della funzione (6.34).

La funzione cosi ottenuta pud essere espressadaicseguito riportato:
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se x1<x<0
x—x1 x_xl
Ry (G ): G se X, < x<x (6.35)
Xy — Xy X2 — X1
G se x < x;

Infine, sempre ricordando che é stata presa iniderazione la posizione del pistone relativa al
punto medio di oscillazione, la funzione che riprogl lo scambio termico nel riscaldatore e nel
raffreddatore pud venire scritta unendo le due ibmzprecedentemente definite nel seguente
modo:

G(x) = Ry (Gk ﬂ) +Ry (Gh ﬂ) (636)
X2k — X1k X2h — X1n
dove, con riferimento alla figura si indicano con:
X = X1g — Xo (6.37)
Xok = Xak = Xo (6.38)
X1ip = X1p — Xo (6.39)
Xgp = Xap — Xo (6.40)

Per completezza si riporta anche I'espressioneasbemerebbe la funzione G(x) qualora si volesse
considerare la posizione effettiva del pistone @ pia quella relativa. Essa é data dall’equazione:

G(x) = R (G x_xlk)+R ((; x”‘_x) 6.41
= Tk kak—xuc " hx1h—x2h (641)

Che risulta equivalente alla (6.36) eccetto permini Xy, Xon, X1k, Xok -

6.5 Calcolo della potenza meccanica

Il lavoro istantaneo prodotto dal motore si pudilfaente determinare attraverso la piu che nota
relazione:

W(t) = F(O)x(t) (6.42)

Se si considera tale andamento su un periodo € eféeua la differenza tra il valore finale e
quello iniziale si ottiene il lavoro prodotto dabtore su quel ciclo. Dopo di che si divide per la
frequenza delle oscillazioni ottenendo cosi anehpdtenza meccanica in uscita dal motore. La
realizzazione di quanto appena detto attraversdabk8imulink puo avvenire tramite due diverse
modalitd. Entrambe si effettuano in una fase di poscessing, cioé dopo che la simulazione &
terminata. La prima & quella prendere da Simulinkatray di valori ottenuti dalla (6.42) ad ogni
passo di integrazione. Questo insieme di valoredmyprire I'intervallo temporale di un ciclo. Cio
e possibile visto che il passo di integrazionesitgema € noto e a patto che lo stesso rimanga fiss
0 che le sue variazioni siano trascurabili. In @egfacendo la differenza tra l'ultimo valore
dell'array e il primo si perviene al lavoro prodotin un ciclo. Il secondo metodo e quello di
prendere dalla simulazione in Simulink un numeervaio di campioni sempre della (6.42). Dopo
di che in ambiente Matlab oppure in ambiente Extadffettua una regressione lineare di questi
campioni ottenendo cosi I'equazione di una rettaoéfficiente angolare di tale retta rappresenta
proprio la potenza erogata dal motore e si detexraitraverso la relazione:

_XoW —W)(t; - D)
Y CEDE

P (6.43)
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dove W ¢ il valore del lavoro preso allistante,tnentrei’ e t sono i valori medi dei
campioni considerati. Attraverso l'utilizzo di Siimk € possibile implementare la
relazione (6.43). E' necessario solamente ripradilarsommatoria attraverso un blocco
integratore ed inserire il bloc¢mean” che permette di calcolare i valori médiet. Cosi
facendo si ottiene quanto riportato in figura 6.18:

D () »
2 L -
i - _|—' x (D

w|-
h 4
|

Y
HH

Yy
A

Mean

Wi

Y

1

Mean1

Fig. 6.18: implementazione in Simulink della retam (6.42).

Attraverso il secondo metodo descritto non é necesmdividuare con precisione l'inizio e la fine
di un ciclo. Si deve pero tenere presente che éssacio prelevare un numero di campioni elevato
in modo tale che, se anche il humero di perioditerauto in questo intervallo non & un numero
intero, i campioni del periodo incompleto non imefihzino il risultato della regressione. Ad ogni
modo, entrambi i casi si deve avere |'accortezzaati prelevare campioni negli istanti iniziali
della simulazione: in quanto potrebbero falsarisilltato.

Il secondo metodo, che & quello scelto per le simahi effettuate, pud essere piu facilmente
compreso osservando la figura 6.19.

15600

15550

15500 N /\

3 XA\

©
& 15400 N
e AP —w
S 15350 \/ Ree. Li
S /I/W V ——Reg. Lin.
= 15300 / Vv

15250 y

15200 T T T T T T

9,02 9,04 906 908 91 912 914 9,16 9,18
Tempo (s)

Fig. 6.19: andamento del lavoro meccanico istamtane
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In figura la curva azzurra rappresenta il lavotanganeo prodotto dal motore, che ha andamento
oscillatorio e nel complesso crescente in quantoge ciclo il lavoro complessivo risulta positivo,
mentre in nero e riportata la retta che interpale tandamento e il cui coefficiente angolare
rappresenta la potenza meccanica del motore.

La potenza generata dal motore, per ovvi motivbitlincio energetico, deve essere uguale alla
potenza che viene dissipata dal termine viscosandelello cinematico, ovvero dal termine che

modellizza il carico. Per ottenere questo valor@rende in considerazione il lavoro dato dalla

seguente equazione:

Wi () = FL()x(t) (6.44)

Successivamente si applica un’altra volta il metddscritto in precedenza. Quello che si ottiene
graficamente viene raffigurato in figura 6.20.
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Fig. 6.20: andamento del lavoro meccanico istamtane motore (curva azzurra) e nel carico (cunssa).

Quello che e interessante notare in questo grafidoe le pendenze delle due rette coincidono. Cio
significa, come & corretto che sia, che la potereialue casi € la stessa. L’'andamento del lavoro
istantaneo e oscillatorio e complessivamente crescen entrambi i casi ma non e affatto

coincidente. Questo & comprensibile se si pensgattie dell'energia presente nel sistema viene

accumulata sotto forma di energia meccanica dadiéam

6.5 Risultati delle simulazioni

Una volta che si e ultimato il modello e di interesosservare il comportamento dello stesso in
diverse condizioni di utilizzo. Cio si ottiene fad® variare alcuni parametri del sistema cosi da
ottenere le relazioni fondamentali che intercorrtaajuesti parametri e le prestazioni del modello.
Particolarmente interessanti sono i casi in cungdone la variazione di piu di un parametro, come
si vede nei grafici seguenti. Da questi si intuitzepossibilita di ottenere le caratteristiche di
funzionamento volute, variando le condizioni opeetll primo parametro che si e fatto variare
stato il coefficiente di carico k Successivamente € stata fatta variare anchestarte elastica
della molla k. | parametri di cui si osservano le variazionyeoe, sono quelli che caratterizzano
completamente la dinamica dell’elemento mobile eplestazioni del motore. Si tratta quindi
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Capitolo 6

dell’'oscillazione massima del pistone del lavordedla potenza del motore. | risultati di queste
simulazioni sono riportati nei grafici che seguono.

0,25
E 0,2 A
V]
S
k7 R —#—ks=2.27E5 N/m
> 015
5 \ == ks=4.40E5 N/m
£
§ 0,1 =he=ks=6.32E5 N/m
a
£
<
0,05
O T T
0 20 40
K. (Ns/ m)
Fig. 6.21: ampiezza di oscillazione del pistonéuimzione del coefficiente di carico.
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Fig. 6.22: lavoro in funzione del coefficiente dirico.
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Modello cinematico di un motore Stirling free pisto
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Fig. 6.23: potenza in funzione del coefficientealico.

| grafici riportati mostrano che l'influenza del eficiente di carico si fa sentire soprattutto
sull’ampiezza di oscillazione del pistone. L’'ampaziel moto del pistone determina quello che é
il volume di lavoro della macchina e di conseguesnzehe il lavoro meccanico prodotto dal motore
visto che questo é dato dalla relazione:

W= jgp dv (6.45)

La variazione della costante elastica della maolleece porta ad una variazione della frequenza
delle oscillazioni del pistone. L'influenza dellgessa sulla potenza € meno sensibile: lo dimdstra i
fatto che le curve di figura 6.19 non sono molttatiti tra loro.
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Fig. 6.24: potenza in funzione dell’'ampiezza diilkezione del pistone.
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Capitolo 6

La figura 6.24 indica una relazione di linearita ta potenza e I'ampiezza delle oscillazioni del
pistone. Cio e riscontrabile anche in letteratdrg [con la differenza che la potenza € espressa in
funzione del volume di lavoro della macchina. Bultato mantiene comunque la sua validita.

Inoltre, si pud osservare che, come € intuibilgadta di ampiezza della corsa € maggiore la
potenza nelle condizioni di funzionamento a freqagpiu alta.
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é / —
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O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
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Fig. 6.25: potenza in funzione della frequenzaededicillazioni.

La figura 6.25 mostra la presenza di un punto dssima potenza in corrispondenza di una
determinata frequenza di funzionamento. Purtroppguiesta figura non é stato possibile ampliare
il range di operazione della frequenza in quantovp®ori esterni a quelli dell'intervallo interessa

le oscillazioni risultavano essere di ampiezza gatarnel tempo.

Infine & bene sottolineare che in tutte le simualazeffettuate per realizzare i diagrammi appena
descritti, il moto del pistone ha mostrato sempre btesso comportamento qualitativo, con
oscillazioni di ampiezza crescente nel tempo finoraggiungimento di una condizione di
stazionarieta. Con tale termine intendendo unaazibme con delle oscillazioni periodiche di
ampiezza e frequenza costanti.
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Conclusioni

L'analisi sul motore Stirling descritta in questvdro di tesi ha affrontato sia I'aspetto legato ai
fenomeni termodinamici che avvengono all’internouda macchina di questo tipo; sia I'aspetto
meccanico caratterizzato dalla dinamica del sisteDinamica che € legata principalmente al
particolare tipo di configurazione meccanica pr@seonsiderazione (configurazione free-piston).
Questi due aspetti sono stati esaminati pero ineradistinta I'uno dall’altro e cid ha portatoaall
realizzazione di altrettanti modelli matematici.

Il modello descritto nei capitolo 4 e 5 é statolirzato considerando dapprima uno studio
approfondito dei fenomeni termici. Ci0 & avvenuttiraaerso considerazioni sul bilancio
dell’energia termica interna al sistema e attravazsnsiderazioni riguardanti la conservazione
della massa del fluido di lavoro. Successivameiigo sstate esaminate le principali cause di
scostamento del ciclo reale da quello ideale imgkrenell'analisi anche le caratteristiche
geometriche degli scambiatori di calore e propridtauliche legate al moto del fluido. Si & cosi
riusciti a modellizzare matematicamente anche guesh idealita cosi da poter essere inserite nel
modello in codice Matlab-Simulink. Quanto in questmdo realizzato, nei risultati finali a
confronto con dati sperimentali, ha riscontratadistreto grado approssimazione. Il modello pero
presenta una limitazione notevole ai fini dell’dpgkione che si desidera riprodurre in questo
lavoro di tesi. Infatti, questo risulta essereautjlalora I'andamento del moto del pistone sia aoto
priori.

L'analisi descritta nel capitolo 6 invece pone magg attenzione sulla dinamica del sistema
soffermandosi sull’origine e sugli effetti dellerze che agiscono sul sistema pistone traslatore. Il
modello realizzato dopo tali considerazioni nonsidera la totalita dei fenomeni termodinamici
che caratterizzano una macchina di Stirling. Naast cio i risultati che ottenuti possono ritenersi
comunque soddisfacenti. Lo studio parametrico chedndotto ai grafici riportati alla fine del
capitolo 6 ha mostrato la possibilita di utilizzéirenodello in pitu configurazioni operative. Cid ha
anche permesso di determinare in prima approssamazthe tipo di relazione intercorre tra le
grandezze che definiscono le prestazioni del motore parametri meccanici che sono stati
modificati. Il modello si presta ad ulteriori simazioni in cui i parametri da variare potrebbero
essere rappresentati dalle temperature di lavarpatticolare la temperatura del riscaldatore, che
dipende dal tipo di sorgente termica per cui eizeaio il motore ( solare, biomassa, ecc... ). Il
modello pud essere affinato implementando una rlipd&tione del carico piu precisa e
dettagliata.

Infine, con questo lavoro l'autore si augura diras@ntribuito, anche se in piccola parte, a spiager
ulteriormente verso lo sviluppo di questa tecn@ogi

117






Bibliografia

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

Alessandro Semenzato, tesi di lautit@dello di generatore elettrico lineare azionato
da motore Stirling free-pistonUniversita degli Studi di Padoya

V. Naso“La Macchina di Stirling” Editoriale ESA;
http://stirlingfreepiston.blogspot.com/;

Nicole Benedetti, tesi di laureall motore stirling tra tradizione e innovazionena
scommessa per il futuro”;

P. Mazzoldi, M. Nigro, C. Voci)Fisica | Meccanica — Termodinamica’EdiSES Edizioni

E. Lewandowski T. RegafOverview of the GRC Stirling Convertor System Dyina
Model” Sest, Inc., Middleburg Heights, Ohio;

Mauro Andriollo, Antonino di GerlanddGuide lineari di tipo elettromagnetico: principi
di funzionamento ed applicazioni’Dipartimento di Ingegneria Elettrotecnica del
Politecnico di Milano;

http://www.die.unipd.it / personale / doc / Maelli_Giovanni / didattica / corsi /
Macchine_Elettriche_Speciali, pagina docente def.pgb. Martinelli del dipartimento di
Ingegneria Elettrica dell’'Universita di Padova;

"Transverse Flux Machine'Keri, Mechatronics Research Group;
G. Walker, GrahaniStirling engines”, Oxford University press, ISBN 0-19-856209-8;
http:/www.sesusa.org ;

Artin Der Minassians tesi di dottorat&tirling Engines for Low-Temperature Solar-
Thermal-Electric Power Generatioridniversity of California at Berkeley ;

J. Bher, F. Lanzetta, P. Nik@ptimization of a dual free piston Stirling enginé\pplied
Thermal Engineering 27 (2007) 802—-811 ;

A.J. Organ The Regenerator and the Stirling engineondon: MEP, 1997;

S. Bittanti, A. De Marco , M. Farina, S. SpetModelling and simulation of a dish stirling
solar enginé Dipartimento di Elettronica e Informazione, Poli&mo di Milano;

Luca Dall’'Ora, tesi di laurea Analisi di generatori lineari tubolari a magnete
permanente per mezzo di reti magnetiche equivalBmiversita degli Studi di Padova ;

F. Formosa“Coupled thermodynamic—dynamic semi-analytical ntodé free piston
Stirling engines”Energy Conversion and Management 52 (2011) 2098210

dal sito http://it.wikipedia.org/wiki/Motore_t&ling;
http://www.sunpower.com;

http://dma.ing.uniromal.it/LAB_MACCHINE/V160d5 ;

http://www.sunmachine.com/ ;

119



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

120

Seong-Young Kim, David M. Berchowitz, “SpecifPower Estimations for Free-Piston
Stirling Engines”, presentato alla “46th Internatib Energy Conversion Engineering
Conference and Exhibit (IECEC)”, pubblicato da AlAAmerican Institute of Aeronautics
and Astronautics);

G. Benvenuto, F. de Monte, “Analysis of freetpn Stirling engine/linear alternator
system part 1: theory” Journal of propulsion andigg Vol. 11 No.5 1995;

G. Benvenuto, F. de Monte, “Analysis of frgiston Stirling engine/linear alternator
system part 2: results” Journal of propulsion anowgr, Vol. 11 No.5 1995;

Keys, London, “Compact heat exchanger”, McG#dill, New York, 1964;

G. Benvenuto, F. de Monte, F. Farina, “Dynarbighaviour prediction of free-piston
Stirling engines”, Proceedings of the 25th InteistycEnergy Conversion Engineering
Conference, 1990;

G. Benvenuto, F. de Monte, “The effect of noear thermo-fluid-dynamic terms on free-
piston Stirling machine stability”, Proceedingstioé 31th Intersociety Energy Conversion
Engineering Conference, 1996;

E.D. Rogdakis, N.A. Bormpilas, I.K. KoniakosA thermodynamic study for the
optimization of stable operation of free pistonrl®ij engine” Energy conversion and
management Vol. 45, 2004;

F. de Monte, G. Benvenuto, “Reflections oneffaston Stirling engines, part 1: cyclic
steady operation”, Journal of propulsion and powef, 14 No.4 1998;

F. de Monte, G. Benvenuto, “Reflections omrefipiston Stirling engines, part 2: stable
operation”, Journal of propulsion and power, Vol.4 1 No.4 1998.



