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Sommario

Il presente lavoro di tesi vuol proporre un metdideare di modellizzazione
matematica, che descriva il comportamento di un enuw convertitore Stirling a
pistoni liberi, un dispositivo che sta collezionanthrghi consensi nel campo della
generazione di potenza elettrica. Il suo utilizza mteressando in modo crescente
applicazioni particolari come quelle spaziali, seljuali alta affidabilita e scarsa
manutenzione sono requisiti di primaria importanzabbiettivo che questa tesi si
propone € analizzare la complicata sinergia dii fufprocessi termodinamici (e
dinamici), che caratterizzano il funzionamento di dispositivo di questo tipo.
Successivamente si cerca di creare uno strumemj@do di fornire indicazioni valide
riguardo all'influenza esercitata sul funzionamed&b motore dai vari parametri fisici,
geometrici e ambientali. Basandosi sull’architettdei recenti prototipi realizzati negli
Stati Uniti per conto diNASA e sui risultati ottenuti da precedenti lavori
sull’argomento, si realizza quindi un sistema diagoni linearizzate per la descrizione
di ogni componente del motore. Tale sistema viegieinserito in una simulazione
temporale, con [lintento di confrontare i risultatittenuti con le misurazioni
sperimentali. Dimostrata la validita del modelle@ se valuta, tramite uno studio
parametrico, la capacita di predire le prestazi@iia macchina sotto diverse condizioni
operative, cosi da catturare gli aspetti fondanlierthe caratterizzano questa
particolare tecnologia, cosi da potersene servirairi’eventuale successiva fase di

progetto




Abstract

The aim of work presented in this thesis is to t&ea linear analysis model
which can describe the behavior of a modern Fre@RiStirling Convertor, a device
that is becoming very interesting in electric poweneration field. The interest about
its utilization is increasing especially in parteuapplications, like spatial missions,
where there’s a special requirement of high relitgband low maintenance. This thesis
wants to analyze the complex interaction of all thermodynamic (and dynamic)
processes that characterizes the operation of sudvice. After that, this work try to
create a mathematical tool able to supply validcatibns about the influence of several
geometric, physical and environmental parametensthe operation characteristics.
With reference to recent existing prototypes, mad&SA under the supervision of
NASA and to the results of previous linear models albis matter, a system of
linearized equations is set up, to describe eaahpoaent of the convertor. Then, this
system has been used for a time-referred simulatmrompare its results with the
experimental measurements. Once the effectivendssthis model has been
demonstrated, the target is to evaluate its capabibr prediction of engine’s
performances under sever operational conditionsthBaise of this model allows the
user to understand the foundamental aspects opé#ntecular technology, and it can be

useful for a future design phase.
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1 La macchina di Stirling

1.1 Generalita

“Un motore Stirling € un dispositivo che opera suairio chiuso rigenerativo, con

espansioni e compressioni del fluido di lavoro fhedéenti temperature

Questa e la definizione con cui Graham Walker d@reua vasta trattazione su questo
tipo di motori [1], ed é stata largamente usata imon molto tempo fa. Questa definizione é
tuttavia impropria, come spiegato dallo stessorayia quanto in realta si adatta a molti tipi di
macchine termiche, con varie configurazioni, peglali una piu adatta definizione generale
potrebbe essere “macchine termiche rigenerativele a dire quelle macchine in cui il calore
ceduto dal fluido di lavoro all’ambiente circostantiene reinserito nel ciclo alla medesima
temperatura. All'interno di questa categoria, & gmssibile una prima distinzione fra quelle
macchine nelle quali il flusso e controllato dallariazioni di volume e quelle in cui e
controllato dal funzionamento di valvole. E di nomolti decenni fa la convenzione di
raggruppare sotto il nome di “motori Stirling” leie, operanti a circuito chiuso, e con “motori

Ericsson” le seconde, che utilizzano un circuitertp

Un motore a ciclo Stirling rientra nella categadia cosiddetti motori ad aria caldaog
air engines)a combustione esterna. Il suo nome deriva dafltide del ciclo termodinamico
(ciclo Stirling, appunto) che viene realizzato aethacchina. Il lavoro utile viene prodotto
comprimendo un fluido ad una temperatura relativémebassa e espandendolo ad una
temperatura elevata. Il fluido, che € sempre un giisaversa un ciclo chiuso all'interno di un
volume che non ha scambi di massa con I'esternguéisto modo la pressione minima del ciclo
pud essere piu alta di quella atmosferica, con amseguente proporzionale aumento del il
lavoro ottenibile dal motore. Le pareti del vanatemente il fluido di lavoro permettono lo
scambio termico, consentendo il riscaldamento @, ghe puo essere effettuato secondo
diverse modalita, dalla combustione, al concentramdi raggi solari attraverso uno specchio
concavo, al rilascio di energia associato al dewadto di un isotopo radioattivo. In tutto il
motore non ci sono valvole a regolare il flussogds, e questo lo rende estremamente piu
semplice rispetto a macchine piu convenzionali. glaaltri vantaggi che questo motore
presenta sono sicuramente da sottolineare siadanstevole silenziosita che la sua buona

affidabilita, data dal basso numero di parti madilsuo interno.
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Fig. 1.1 - Schema del primo motore termico rigenetavo, brevettato da Robert e James Stirling nel 183, [2]

Le sue applicazioni negli ultimi trent'anni hanniste ampliarsi considerevolmente la
loro area di impiego, soprattutto nel campo dedlaggazione di potenza per gruppi elettrogeni.
Si utilizzano per esempio motori Stirling alimentzlla combustione di biomasse per produrre
I'energia necessaria a impianti di piccola e megliandezza. Un particolare tipo di questi
motori, che verra ampiamente descritto nel presémtero di tesi, ha avuto uno sviluppo
esponenziale che e ancora in corso, e che predomaitie gli conferira il ruolo di principale
convertitore energetico del futuro, specialmente pepianti nei quali le condizioni di impiego

debbano sottostare a specifiche restrizioni, cone#ligprogettati per missioni spaziali.

1.2 Breve storia del motore Stirling

Nel 1816, il reverendo Robert Stirling, un parrodella chiesa scozzese, ideo lo
scambiatore termico rigenerativo. Questo lo passieme al fratello James, alla realizzazione
del primo motore termico rigenerativo a ciclo cloiuda lui denominato “economizzatore”, che
in seguito prese il suo nome (Fig. 1.1). L'inizideiluppo della macchina fu ovviamente
limitato dalla disponibilita dei materiali e dal®mnoscenze tecnologiche dell’epoca, come lo
stesso inventore riconobbe. Egli infatti , allaefidella sua vita, di trovo a dover sottolineare i
limiti della sua creazione, affidando al futuramibbmento in cui, grazie a nuove tecnologie e

all'impiego di nuovi materiali, essa avrebbe potesprimere appieno le sue potenzialita:
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“Queste imperfezioni verranno rimosse in notevokurai solo dal tempo. [...] Sta ad abili e
ambiziosi meccanici, in un’epoca futura, ripeteienjiei esperimenti] sotto circostanze piu

favorevoli, per il completo successo.”

Tuttavia I'invenzione del motore Stirling, insierala contemporanea nascita del motore
Ericsson, dovuta al’omonimo ideatore svedese|l forimo passo di un processo che porto,
durante il diciannovesimo secolo, alla creaziontuito il mondo di migliaia di motori “ad aria
calda”. Una completa rassegna dei vari modelli leedero applicazioni sarebbe poco utile, ai
fini di questa tesi; per il lettore interessato wad ulteriore approfondimento, si rimanda alla
trattazione di Vincenzo Naso [3, cap. 9]. | nuowtaori si presentavano affidabili, efficienti e
molto piu sicuri delle alternative a vapore e dagblbollitori, che a causa dei materiali usati,
spesso provocavano incidenti, esplodendo. L'asdesanotori ad aria calda perse pero la sua
spinta verso la fine del secolo, quando gli orn@iacidati motori a combustione interna, e i
nuovissimi motori elettrici, ebbero la meglio nefteaggior parte delle applicazioni. Dopo la
prima guerra mondiale i motori ad aria calda, fatteezione per qualche applicazione speciale,
scomparvero addirittura dal panorama commercialeyahdo posto piu nei musei che

nell'utilizzo pratico.

Proprio in uno di questi musei, un direttore teordel Philips Research Laboratory ebbe
modo di constatare, verso la meta degli anni ‘0ne i motori ad aria calda si adattassero
meglio di quelli a vapore per la realizzazione dngratori elettrici, dei quali si avvertiva la
necessita in tutte quelle zone non ancora raggidali@ fornitura energetica regolare. Inizio
cosi da parte del Philips Lab. uno studio appratondi questi motori, sia come macchine
motrici che come macchine operatrici. Due dimo$trsizin particolare, colpirono la comunita
scientifica. Un piccolo motore Stirling da 2,5 hppntato su una barca, spinse un gruppo di
scienziati del Philips lungo i canali olandesiesitiosamente, fino alla velocita di 15 km/h. La
seconda dimostrazione, di gran lunga la pio impoessite, fu il resoconto filmato
dell’'esperimento sul refrigeratore Philips. In esspossibile vedere una macchina di Stirling
accoppiata ad un motore elettrico. Accendendo dongoin uno dei due versi di rotazione, la
macchina si comporta come una pompa di calore,ewahdo 'aria attorno alla sua estremita.
Spento il motore, la macchina di Stirling, in vidélla differenza di temperatura creata dal suo
precedente funzionamento, diventa essa stessa toreansostenendo una rotazione in senso

contrario fino al’azzeramento del gradiente temnic

Dopo la fine del secondo conflitto globale, I'avt@wli batterie a secco e transistors rese
meno pressante il bisogno energetico. I'interegseovun metodo alternativo di produzione di
energia, come il motore Stirling, rallento, cawkate chiusura di molti programmi di studio,

ma non perse del tutto la sua spinta, ma non fu Grazie allimpegno di alcuni suoi geniali
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ingegneri, come Roelf Meijer, la Philips contindosuo lavoro, teso a costruire motori di
potenze maggiori, impensabili quando, circa un Isepama, Robert Stirling si era arreso ai

limiti tecnologici del suo tempo.

Gia verso la fine degli anni '50 si videro i primiotori capaci di sviluppare centinaia di
hp. Nel decennio successivo, fiorirono numerosoetiai licenza tra il Philips Lab., la General
Motors Corporation e la Ford Motors Co., e si regi®no i primi movimenti nella stessa
direzione di numerose altre aziende europee, camnsgddese United Stirling. Si cominciava a
parlare di realizzare motori Stirling per applicadispaziali e sottomarine, sia con requisiti di
propulsione che di generazione di potenza. Il lavdelle varie aziende in molteplici campi di
utilizzo spinse anche NASA alla creazione di urrli8g Engine Project Office (1975), che

raccogliesse esperienza nel settore e lanciasgmgramma di studio indipendente.

Grazie al contributo di Ford e General Motors, neeq le prime automobili
equipaggiate con motori Stirling, come la Ford morbtirling Special, (Fig. 1.2) che arrivo ad
un passo dalla produzione su larga scala. Ma leguello Yom Kippur, e la conseguente crisi
petrolifera globale persuasero il mondo industtzgdio alla cautela nell'intraprendere strade
innovative. Molte sovvenzioni furono ritirate, el 1977 la partecipazione della Ford si chiuse
definitivamente. La crisi fu un duro colpo per iopeguimento dello sviluppo del motore
Stirling, la cui sopravvivenza fu lasciata alleziative di ricerca personali o di alcune aziende

isolate.

Durante questo ventennio di grande entusiasmo, ©qugj erano nati molti spunti per la
creazione di diverse varianti del motore Stirlingdizionale. Una di esse, in particolare, merita
piu di una citazione. Fu infatti a meta degli anéd, che il professor William Beale
dell'Universita di Athens, Ohio, ide0 il motore ditig Free-Piston, la cui descrizione sara
affrontata con precisione piu avanti. La nascitajaesto dispositivo rappresenta un punto di
svolta nelle applicazioni delle macchine a ciclarli@g, aprendo il filone di studio che ha
portato ad un crescente (e recente) sviluppo dergéori elettrici sempre piu efficienti e ridotti,

la cui crescita sara analizzata profondamentegunite

Nella parte finale del ventesimo secolo, la dispiit di risorse nuovamente crescente
ha permesso che nascesse un notevole interess®tsui Stirling che si é diffuso in modo piu

omogeneo nel globo, specialmente nella realizzazibimpianti per la produzione energetica.

Questo interesse ha riguardato sia 'uso domesliicpesti impianti, per le richieste di
energia di abitazioni o industrie, sia la realiZaae e I'utilizzo di particolari versioni altamente

efficienti e affidabili, impiegabili in campi noroavenzionali, come appunto quello spaziale.
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Marca autoveicolo:
Modello:

Peso in ordine di marcia:
Cambio:
Motore:

Potenza:
Coppia max:

Fluido di lavoro:

Ford Motor Company; Dearborn, Michigan, USA
Gran Torino Brougham del 1975, versione 53K
2101 kg (2081)

C-4 Ford, automatico

Philips Stirling 4-215 SP (351-2VC a ciclo Otto);
4 cilindri in linea, doppio effetto;

volume spazzato 215x4 cm?;

catena cinematica: piatto oscillante

125 kW a 4000 rpm
42 kgm a 1500 rpm
elio a 200 bar di pressione media per la potenza max

Temperatura max: sulla parete interna riscaldatore: 426 °C
regolazione a termocoppia
Alimentazione: benzina senza piombo e senza specifiche ottaniche;
adattabile a qualsiasi altro combustibile liquido
Consumo: a velocita di 80 km/h: 2,8 km/1 (2,4)
in ciclo urbano: 1,44 km/l (1,21)
in ciclo extraurbano: 2,27 km/l (1,98)
Prestazioni: ripresa da 80 a 130 km/hin 11,25 (11,3 s);

distanza percorsa da fermo in 10 s: 150 m (147,5)

Controllo della potenza: come in Tab. 2

Equipaggi to: pacch logico California*, condizionatore, radio,
sedili e vetri elettrici, pneumatici misura H78x14

Modifiche alla carrozzeria: | nuove aperture di raffredd to sulla herina an-
teriore; radiatore maggiorato, vano motore leggermente
allungato

*  Preriscaldatore a disco ceramico rotante ericircolazione del gas di scarico, per ridurre
T'emissione di NOx.

Fig. 1.2 - La Ford Torino Stirling Special, con il méore mod. 4-215. A destra la scheda tecnica con le
principali caratteristiche [3].

Proprio in questo settore, dai primi anni 200Gs@io ottenuti risultati incoraggianti, che
hanno fatto crescere ulteriormente l'interesse quaesto tipo di tecnologia. Specialmente
nell’ambito dei motori Stirling Free-Piston, utiiati come convertitori termoelettrici, il NASA
Glenn Research Center sta attualmente perfeziordeidgruppi di generazione di potenza che
promettono un notevole salto di qualita per le ssiteé energetiche di missioni in cui non sia
possibile l'intervento umano. Spinti da questi ®8%, che saranno descritti in modo piu
accurato nel prossimo capitolo, anche altri ersizggdi, come ESA (European Space Agency),

stanno cominciando muoversi in questa direzione.

1.3 Ciclo Stirling ideale

Il ciclo di Stirling ideale & molto simile, per teaspetti, al ciclo di Carnot, che non viene
qui descritto, data la sua frequente presenzatierd¢ura (si veda, ad esempio [1]). Il ciclo
Stirling e costituito da una compressione e un’esjpme isotermiche, intervallate da due

trasformazioni isocore.
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Con riferimento alla Fig. 1.3, si considerano distgmi opposti all'interno dello stesso
cilindro, separati da un rigeneratore. Quest'ultipu® essere pensato come una matrice piu o
meno porosa, che garantisce il passaggio del fldidavoro, realizzato in un materiale che
permetta un buon scambio termico fra le due fagid@viduano cosi uno spazio di espansione
(caldo) e uno di compressione (freddo), indicafigara. Le trasformazioni compiute dal fluido

di lavoro (gas ideale), compreso tra i due pist@aino:

» Compressione isotermica €2) — Tutto il gas si trova nella camera fredda,

guella di compressione, che ha volume massipaalla temperaturd . |l
pistone a destra comprime il gas in modo isotermicehé esso occupa il
volumeV,. Il pistone di sinistra resta fermo.

» Riscaldamento isocoro €23) — | due pistoni si muovono insieme, trasferendo

il gas attraverso il rigeneratore, fino alla camea#da, dove occupa lo stesso
volumeVs=V,. In questo passaggio il gas viene riscaldato dilfeo temperatura
Tmax-

» Espansione isotermica £34) — Il gas, nello spazio di espansione, espande in

modo isotermico, causando lo spostamento del mstiinsinistra, fino ad
occupare il volum&/,=V1, restando alla temperatufga,,. Il pistone destro resta
fermo a contatto con il rigeneratore

» Raffreddamento isocoro 1) — in seguito al moto simultaneo dei due pistoni,

il gas viene nuovamente trasferito attraversogémeratore, fino ad occupare
sempre lo stesso volume nello spazio di compressiNel fare questo il gas
viene raffreddato, per il passaggio nel rigeneggtfino alla temperaturd,,.

La situazione é di nuovo quella della fase (1)acilo puo ripetersi.

La macchina descritta in Fig. 1.3 & dettacchina di Stirling idealeEssa presenta
solamente due spazi di lavoro, che sono considarathe spazi di scambio termico con
I'esterno. Le ipotesi di semplificazione piu sigcéttive, che la rendono diversa da una possibile
realizzazione pratica, sono la rigenerazione daite il moto discontinuo dei pistoni. Il
rigeneratore, in particolare, nel caso descrittoosnporta come una “spugna termodinamica”,
assorbendo e cedendo la stessa quantitd di caldtiene trascurata completamente, per
esempio, la quantita di calore che lo attraversacpeduzione termica, dovuta all’elevato

gradiente di temperatura che si instaura per itattmcon lo spazio caldo e quello freddo.

Per valutare le prestazioni della macchina ideal@pportuno osservare i processi
termodinamici che avvengono durante le trasfornmaz® consideri un gas caratterizzato dalla

pressionep, la temperaturd, il volume V. Per il primo principio della termodinamica, la
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variazione dell’energia interra del gas sottoposto a una qualsiasi trasformaziocei la sua

composizione rimanga costante e

AE=AQ-AL=TAS- @AV (0.1)

dove AQ ¢ la quantita di calore scambiatdl ¢ il lavoro compiuto o subito dal gasfS é

la sua variazione di entropia. Poiché il fluidolavoro € un gas ideale, con calori specifici

costanti, la sua energia interna € anche uguale a
E=¢T - AE=cAT (0.2)

Durante le trasformazioni isoterme, dunque, il gas varia la sua energia interna, e la quantita
di calore e di lavoro scambiati sono uguali. Invdoeante le trasformazioni isocore, il gas non
compie lavoro, restando costante il volume a digpmse. Dunque si ha variazione di energia

interna in funzione del calore ceduto o assorkaigpdssaggio nel rigeneratore.

Con riferimento al ciclo termodinamico di Fig. 168tenendo presente I'equazione di Stato dei

gas ideali,
pV = RT (0.3)
gli scambi di energia operati dal gas nella macikino:

— — ‘ — Vz
Ql,z - L1,2 _‘[ pdV— R-Eln (VJ

1

Qz,a =G (Ta - Tz)

Q.=Ly, pdV = R'I;In[ j (0.4)

1
We—

<|<

Q4,1=C\/(T1_T4)=_Q/(-|;_ Tz)

Come si vede, dunque, le quantita di calore scambiarante le trasformazioni isocore
(2>3 e 4>1) sono uguali, anche se di verso contrario. B¥fsdtii rappresentano la spiegazione
fisica del funzionamento del rigeneratore, il quialenagazzina il calore che assorbe dal gas
guando questo passa dal volume caldo a quello dreddrante il passaggio inverso, poi, la
matrice del rigeneratore restituisce al fluido tassa quantita di calore, riportandolo alla
temperaturd s E’ quindi possibile ricavare le espressioni @eldro utile prodotto dal motore

e del suo rendimento termodinamico.
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Fig. 1.4 - Confronto tra ciclo di Stirling e ciclodi Carnot [1]
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Lu - R(-I:nax - Tmin)ln V_ (05)
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L T
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Dall’equazione (0.6) si evince dunque che il rerafito del ciclo Stirling ideale e
uguale a quello di un ciclo di Carnot che lavorale stesse due temperature estreme. Si puo
anzi aggiungere che a parita di condizioni, ila@igkirling & piu vantaggioso. Si osservi infatti la
Fig. 1.4, che mostra un ciclo di Stirling e unoGiirnot a confronto, collegati a due sorgenti
termiche con le stesse temperatligy € T, L'area racchiusa dal ciclo, come & noto,
rappresenta il lavoro utile prodotto. Come si véalenacchina di Stirling ideale é capace di
produrre un lavoro utile, per unita di volume, magg di quella di Carnot, lavorando nelle
stesse condizioni e avendo quindi lo stesso remdonéermodinamico. Il vantaggio della
macchina di Stirling puo essere visto alternativatmecome la capacita di produrre lo stesso

lavoro di una macchina di Carnot presntando pegoritbri minori.

Tutto questo e ovviamente valido se si ipotizza b#ficienza di rigenerazione sia
unitaria, e che quindi non ci siano perdite sigaifive negli scambi termici fra gas e
rigeneratore. Cosi che quest'ultimo possa effatizate “rigenerare” il gas alle stesse
condizioni ogni volta che questo lo attraversa. rigenerazione € uno degli aspetti piu
significativi di tutto il ciclo. Questo fenomengpessibile perché le trasformazioni isocore sono
isodiabatiche cioe ad ogni temperatuflae per ogni variazion&T scambiano uguali quantita di

calore, in senso contrario.
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Fig. 1.5 - Rendimento e potenza specifica del cicBiirling ideale, al variare del rapporto volumetrico e
dell'efficienza di rigenerazione [1]
Cio permette di poter fornire al gas, durante uabeddue trasformazioni, lo stesso
calore che esso ha ceduto nell’altra. E’ quindisfike definire un’efficienza di rigenerazione,

tramite I'espressione

_Tz' _TH

fig —ﬁ (0.7)

dove la temperaturd,, con riferimento alla Fig. 1.5, rappresenta lagematura che il gas
raggiunge, passando dal volume freddo a quelloocaddirante una rigenerazione con un
efficienza minore di uno. Walker ([1,cap. 2]) preseun’analisi approfondita dei principali cicli
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termodinamici rigenerativi. Da questa analisi esjluike ricavare un’espressione del rendimento
e del ciclo utile in funzione di una serie di paeamadimensionali caratteristici del motore.
Definendo:

+ Il rapporto di compressione volumetrigo=V, /V,

» Il rapporto di temperatura =T, /T,

ax

Il rapporto tra i calori specificiV:Cp/Q,

Walker perviene alle seguenti espressioni:

_ (y-1)(1-7)Inr,
/7(fv,/7ng ,r,y) - (1—/7rig )(1— r)+(y-1Inr, ©8)

L, (rv,/7rig ,r,y) =RT,, (1 - 1) Inr, (0.9)
T

che dimostrano ancora come nel caso di una perigénerazione /g =1) il ciclo di Stirling

abbia un rendimento pari a quello di Carnot, atpati temperature estreme. Walker dimostra

anche che, definendo un’opportymassione effettiva media indicatéi espressione

r,(1-7)Inr,

imep((.7,R)= R (. -1)

(0.10)
e possibile ottenere un’espressione adimensioraléapotenza specificdi un ciclo, che non
dipende né dall’efficienza rigenerativa, néyda

_imep_r,(1-7)Inr,

¢(r,7)= o (. -1) (0.11)

la Fig. 1.5 mostra appunto I'andamento delle granel@dimensionali espresse dalle equazioni

(0.8) e (0.11) in funzione del rapporto di compi@ssr,, per diversi valori diyg.

Come accennato in precedenza, una macchina dntplio lavorare anche seguendo
un ciclo inverso, semplicemente assorbendo calarend sorgente termica che si trova ad una
temperatura piu bassa di quella a cui lo cede.e8lizza in questo modo una macchina
operatrice che puo essere utilizzata come refrigazap pompa di calore. Questa strada e stata
percorsa con successo da molte aziende, Philipssia, ottenendo risultati piu che notevoli.
Dato che le macchine funzionanti a ciclo Stirlimyerso non risultano interessanti ai fini del
presente lavoro di tesi, si rimanda il lettore ¢bese interessato ad altri lavori, fra i quali

segnaliamo quelli di Walker, Finkelstein e Nasq4[3])

11
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1.4 Ciclo Pseudo-Stirling ideale

Il ciclo Stirling ideale & un insieme di processiolto difficile da realizzare
praticamente. Uno dei problemi sicuramente piu iagdurisolvere riguarda gli scambi termici
con le sorgenti esterne. Infatti le operazioni@npressione e espansione, previste isotermiche,

dovrebbero avvenire grazie a scambi di calore mstngente rapidi ed efficienti.
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Fig. 1.6 - Rendimento e potenza specifica del cicBiirling pseudo-ideale, al variare del rapporto di
compressione e dell'efficienza di rigenerazione [1]
Le velocita degli elementi mobili (che tipicamestno dell'ordine di almeno qualche

m/sec), comportano pero che per tali scambi i tenogsdi come le superfici, siano molto ridotti,

dell'ordine di quelli che possono verificarsi neineipali motori a combustione interna.
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Pertanto non é possibile assumere che le trasfmadi espansione e compressione
avvengano a temperatura costante. E’ infatti palisco considerare tali trasformazioni come
adiabatiche. Per vedere come questo influiscaislal t'ermodinamico si osservi la Fig. 1.6. Al
termine della compressione, il fluido di lavoro @mh2 raggiungere il punto 2", che
corrisponderebbe ad una trasformazione isoterrsigagrta nel punto 2, di fine compressione
isoentropica (adiabatica reversibile). A quel purituido deve essere riportato alle condizioni

corrispondenti alla macchina ideale.

E’ quindi necessaria la presenza di un refrigeeatdre ristabilisca le condizioni del
punto 2”. In modo analogo occorre un riscaldatdie fine dell’espansione, per ripristinare le
condizioni del punto 4'. L'inserimento dei due sdaatori di calore ausiliari, quindi, consente
di riportare il fluido in quegli stati termodinamiche solo dei processi isotermici gli

consentirebbero.

Il dispositivo capace di realizzare quanto appeeto e descritto da un modello a 5
componenti, per la presenza degli scambiatorie @trvolumi caldo e freddo e al rigeneratore
(vedi Fig. 1.6, in alto). Gli scambi termici quinki@nno ora luogo negli scambiatori, e non piu
nelle camere di espansione e di compressione,ilparati sono ritenute adiabatiche. Il ciclo
compiuto da tale dispositivo & definitticlo pseudo-Stirling idealeEsso considera una
rigenerazione unitaria, e realizza un rendimenta éavoro utile minori rispetto al ciclo ideale.
Infatti, a differenza di quest’ultimo, nel ciclogaglo-ideale il rendimento termodinamico della
macchina, anche ipotizzando una rigenerazione rimitalipende sia dal rapporto delle

temperature estreme che dal rapporto volumetricomipressione.

Sempre da Walker ([1]), infatti, ricordando cheql@zione che caratterizza una

trasformazione adiabatica e
pV" =costant (0.12)

e possibile ricavare I'espressione

(1t Mg T.¥) = {1{1 (?Eyfﬂﬂ ;(Tl(_r;lg_) rl)“ (0.13)

\

che nel caso di rigenerazione perfeiﬂag(:l) assume la forma

n=1-m/* (0.14)

13
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Il rapporto volumetrico di compressione, quindisuita fondamentale ai fini del

rendimento termodinamico di una macchina di Stirlpseudo-ideale.

1.5 Macchina di Stirling reale

Come é facile capire, non puo esistere nessunahmacm grado di far realizzare al
fluido di lavoro il ciclo termodinamico ideale, osgudo-ideale, descritto nel paragrafo
precedente. La differenza con un possibile cade eeavidenziata in particolare da due ipotesi:
il moto discontinuo dei pistoni, e il volume nultiel gas che occupa lo spazio esterno, quello
non spazzato dal movimento degli stantuffi. Quésteesi assicurano che durante la fase di
compressione tutto il gas si trovi nello spaziacdimpressione, e viceversa durante la fase di

espansione. Dunque i processi di scambio di lasono localizzati nei rispettivi spazi.

- % 2

S :
Compression

0 7if2 7t 372 2n

Expansion space Compression space

¥ . 3
(b)

Fig. 1.7 - Effetto delle perdite di pressione sul ntore [1]
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' Dead
(@) | (b) | [volume | (c)

Fig. 1.8 - Ciclo termodinamico per un motore Stirlng reale, spazio di espansione (a), spazio di conggsione
(b) e fluido di lavoro (c), [3]
Una qualunque realizzazione pratica, invece, dettestare ad un movimento continuo
dei pistoni, oltre a dover considerare debitaméntepazio occupato dagli scambiatori, dal

rigeneratore, e dai condotti di interconnessiohe,ron puod in nessun caso essere trascurato.

Questo riduce inevitabilmente il lavoro prodottofalti la presenza di parte del gas
nella camera di espansione, per esempio, durafdsedadi compressione, causa un aumento del
lavoro necessario alla compressione stessa, ppatié del gas si trova ad una temperatura
molto elevata. Analogamente, nella fase di espassib lavoro che si ottiene dalla frazione di
gas che si trova nello spazio freddo & minore tispal valore previsto con la descrizione

ideale.
A questi due problemi, si aggiunge tutta una séirperdite energetiche, dovute a:

O Perdite di pressione dovute al passaggio attraviéndgeneratore e gli scambiatori
(Fig. 1.7)

Perdite per trafilamento del gas intorno ai pistoni

Perdite per I'efficienza di rigenerazione non uméa

Perdite per scambi termici non reversibili

O O 0o od

Perdite per conduzione termica attraverso il rigatoee

A causa di queste e di altre perdite di tipo seaandil ciclo termodinamico realizzato
da una macchina di Stirling reale & quello ripartatFig. 1.8, in cui si vede chiaramente come

il lavoro prodotto (I'area racchiusa dal ciclo) sinore di quello ideale.

Il dispositivo reale che piu si avvicina, per lendizioni del gas e per la disposizione dei
pistoni, allo schema osservato precedentementa delcrizione del ciclo pseudo-ideale, &
quello di Fig. 1.9. Si tratta della soluzione cotiva piu semplice da realizzare (si noti la
somiglianza con lo schema idealizzato di Fig. 1089 i pistoni contrapposti e tutto il gas

racchiuso fra di essi. Essa tuttavia non e I'ustta consente di realizzare il ciclo pseudo-ideale.
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Difatti negli anni le soluzioni pratiche per la tozione di macchine di Stirling si sono
succedute con grande varieta di configurazioni. tlaasificazione dei vari tipi di dispositivi

puo essere fatta secondo diversi criteri di catalmme, come I'accoppiamento dei pistoni, il
numero di cilindri o di effetti (Fig. 1.10).

Ai fini della presente trattazione risulta piu dfgrativa una distinzione delle varie
configurazioni fatta in base alla posizione relatev alla funzione dei pistoni. Secondo questo
criterio, i motori a ciclo Stirling possono essesggruppati in tre principali categorie. Lo
schema di Fig. 1.9 é chiamato configurazialgha ed € caratterizzato dalla presenza di due
pistoni. In questa situazione uno dei due stantsiffioccupa di imprimere lavoro al gas,
comprimendolo, mentre l'altro riceve il lavoro etildall’'espansione del fluido. Entrambi
possono essere collegati, attraverso un manovellisih un albero al quale viene impresso un
moto rotativo risultante. Tramite esso € poi paksibel caso in cui la macchina debba lavorare

nel ciclo inverso, imporre ai pistoni il moto nesaso.

Rigeneratore

Cilindro di
espansione

Cilindro di
compressione

Fig. 1.9 - Motore Stirling di tipo alpha, configurazione a "V", [3]

Rigeneratori

Scambiatori
caldi S

Cilindri di
compressione

Cilindri ¢
espansic

Manovellismi su di
un unico albero

Fig. 1.10 - Motori Stirling multiciclo (sinistra) o multi effetto (destra), [3]
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1 La macchina di Stirling

Una configurazione alternativa alla precedente éllgwche prevede la presenza, al
posto di uno dei due pistoni, di un cosiddetto ltiatore” @lisplace), che si differenzia dal
pistone di potenzaproprio per la sua funzione durante il ciclo dideo. Questa categoria ha
inoltre la possibilita di un’ulteriore distinzion@edi Fig. 1.11) fra macchine in cui pistone e
displacer si trovino nello stesso cilindro (confagzione betg e macchine in cui essi si

muovano in cilindri separati (configuraziogamma.

In questo tipo di macchine il displacer ha la foma di trasferire il gas dallo spazio di
espansione a quello di compressione e viceverabzzando in questo modo le trasformazioni

isovolumiche che coinvolgono la rigenerazione.

Le trasformazioni in cui si ha scambio di lavoraingli, sono lasciate al pistone di
potenza. Il principio di funzionamento delle configzioni con displacer e diverso, in alcuni
aspetti, da quello delle macchine con l'architettprecedente, come € descritto in dettaglio nel
prossimo paragrafo. In modo particolare ci si gaffe sulle macchine di tipdetg che

comprendono i motori di cui tratta la presente. tesi

Piston Compression
S pace

AL LA,
A
SR
NN

Cooler Heater

Compression
Space

Regenemator

Piston Cooler Heater

Fig. 1.11 - Motori Stirling di tipo beta(sopra) e di tipogamma(sotto), [5]
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1.5.1 Macchine di tipo beta

Heater i
Expansion space (Tg)

Displacer rod/
piston seal

o
Regenerator \\“ |
> Displacer
7 high AT
Cooler H lowAp
1
2 ;
Dislplacer :/ K~ Compression space (T¢)
sea
%’ \ Piston
Pressure hghAp
relief vent / : | low AT
/ RN \ N
/
/
Piston seal F\JG‘L’\-—J
|

Fig. 1.12 - Macchina di Stirling monocilindrica peta)

Come detto, si tratta di macchine monocilindrichig(1.12), in cui il displacer separa
lo spazio di espansione da quello di compressicime sono collegati comunque da un percorso
contenente i due scambiatori di calore e il rigatge. Lo spazio di espansione ha in genere
una forma a cupola, dovuta al tentativo di contraste tensioni termiche che vi si possono
instaurare al raggiungimento delle temperature aiper (diverse centinaia di °C). E' quindi
conveniente dare una forma simile anche all'estéencalda del displacer, cosi da non
aumentare quella parte di volume (volum®rto) che non contribuisce alla produzione di

lavoro.

Il pistone e I'elemento attraverso il quale si msirarre potenza dal motore. | vari tipi
di potenza utile dipendono poi dal tipo di dispesitdi carico che vi &€ collegato. E’ infatti
possibile utilizzare il moto alternativo del pistkoper guidare un compressore 0 una pompa (0
per muovere il cursore di un alternatore lineammne vedremo piu avanti). Alternativamente
tale moto puo essere trasformato in un moto raiaditraverso per esempio una guida rombica

(vedi Fig. 1.13), come quella inventata da Mejer.

Il volume che si trova sotto il pistone di poterma essere sigillato, comportandosi
come una molla gassosa. Da qui il nomspdizio di rimbalzpil quale puo essere pressurizzato,

cosi da aumentare la pressione minima del ciclopresentire un lavoro prodotto maggiore.
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1 La macchina di Stirling

Questo ovviamente comporta degli inconvenientprihcipale dei quali € un non trascurabile
trafilamento di gas attraverso il pistone, cheiratato con delle tenute, oppure con I'utilizzo di
gas biatomici al posto di gas monoatomici, mendirinal trafilamento. Nel prossimo capitolo
vedremo come questo fenomeno, anziché un distpdgsa essere considerato una semplice
caratteristica operativa della macchina, almengasicolare tipo di motori di cui questa tesi si

occupa.

Il displacer invece, deve sottostare ad elevaferdifize di temperatura, piuttosto che di

pressione, percio € opportuno che nel suo progsttéenda a limitare il piu possibile la

conduzione termica.

E’ per questo motivo che in quasi tutte le realzazai recenti, il displacer appare come
un corpo cilindrico cavo,piuttosto allungato, cgh¢o alla carcassa del motore da un’asta. Le
pareti del displacer sono in genere molto sottilia sua resistenza strutturale & aiutata dalla
pressione del gas che lo riempie (non diversa gakasione della camera di rimbalzo) . In
questa tesi si pone l'attenzione su un particdige di macchine di Stirling di tipbeta nel
quale il pistone e il displacer non sono collegatiessuna guida cinematica, e vengono lasciati
liberi di muoversi alternativamente, sotto I'unig@inta della variazione di pressione sulle loro
facce. Queste macchine di Stirling, presenti pepilo nella versione di motori, sono dette
motori Stirling a pistone libero(FPSE — Free Pist&tirling Engines)e verrano descritte

profusamente nel capitolo successivo.

 __ Exponsion spoce

B 3_.—‘ Regenerater
i

Displacer pistan

Cooter

————— Compressisn
space

f—  —— ———— Power piston

+~———1t—— Buffer spoce

—— Cronkcasa

Rhambic drive
mechamsm

—— Synchranising
gears

Fig. 1.13 - Macchina di Stirling a guida rombica, deata da Roelf Meijer, del Philips Lab., [5]
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1 La macchina di Stirling

1.6 Analisi teorica classica delle macchine di Stirling

L’analisi rigorosa del comportamento fisico dei orotdi Stirling presenta difficolta
evidenti, dovute soprattutto al livello di accurta che si vuole raggiungere nella loro
descrizione. Tutte le perdite spiegate in precealenzite alla reale efficienza di scambiatori e
rigeneratore, e al volume da essi occupato, craancenorme divario tra i tentativi di
descrizione teorica, seppur rigorosa, e l'effettiviclo di trasformazioni, moti e scambi

energetici che avvengono dentro un dispositivaudistp genere.

Durante gli anni questo divario ha subito notevaluzioni, grazie all’avanzamento
della ricerca e alllaumento delle capacita e dadlacita dei moderni calcolatori. Unitamente a
questo va considerata una comprensione sempre onagtjiquesti motori, che ha permesso di
isolare gli aspetti piu significativi del loro fuilenamento, e quindi i parametri e i fenomeni

fisici piu in grado di influenzarne maggiormenteplestazioni.

Ad oggi i modelli di analisi predittiva o progettagper motori Stirling sono numerosi, e
presentano molte sostanziali differenze, come vedneel dettaglio piu avanti relativamente ai
motori a pistone libero. Tuttavia la grande maggiaa di questi modelli ha un progenitore
comune nel primo tentativo di analisi del funziomemo di una macchina di Stirling, fatta da
Schmidt nella seconda meta del diciannovesimo sgeommigliorata da Finklestein non piu di
50 anni fa. Questa trattazione, seppur molto ideaia, € rimasta il punto di partenza di

numerosi lavori successivi, alcuni dei quali anciadto recenti.

Nonostante resoconti completi dell’analisi di Sctithielativa al ciclo ideale di Stirling,
e della variante di Finkelstein, relativa a qugdszudo ideale, siano perfettamente reperibili in
letteratura, all’interno di ogni testo che affromtiema delle macchine a ciclo Stirling (si veda

per esempio [1,3,5]), l'autore ritiene utile rippme i punti fondamentali.

1.6.1 Teoria di Schmidt

Gustav Schmidt era un ricercatore del German Rdiyiie Institute di Praga. Nel 1871
egli pubblico un’analisi nella quale otteneva unkuzione in forma chiusa delle equazioni che
descrivono la termodinamica di una macchina diiggy al fine di predirne le prestazioni, note

le condizioni operative. Il modello cui fa riferime la seguente discussione e quello di
Fig. 1.14.
La trattazione di Schmidt parte da una nutritaesdripotesi semplificative, quali:

1) La pressione del fluido di lavoro €, in ogni is@ra stessa in tutti i punti del circuito

20




2)
3)
4)
5)
6)
7

1 La macchina di Stirling

Il fluido di lavoro & un gas ideale

Non ci sono trafilamenting,=cost)

Non c’é gradiente di temperatura negli scambiatori

La rigenerazione é perfetta

La variazione dei volumi nello spazio di lavoroiusoidale

La temperatura di pistoni e cilindro é costante

Oltre a queste assunzioni, il limite forse maggided’analisi di Schmidt era l'ipotesi

che il ciclo termodinamico seguito dal fluido divbro fosse il ciclo di Stirling nella sdiarma

ideale Vale a dire considerare che le trasformaziorégiansione e compressione avvenissero

in modoisotermicq cosa che si € visto essere piuttosto irrealistica

Tuttavia questo non ha impedito a un gran numesudcessori di Schmidt di basare su

guesta serie di ipotesi i loro lavori per circas@tolo, compresi i ricercatori del Philips Lab., i

cui risultati comunque non sono mai stati pubblicatnodo dettagliato.

Poiché quello che si vuole dare € una descrizi@memple della teoria, allo scopo di

illustrarne i capisaldi e i risultati, la presentBscussione non ricalca con precisione

I'elaborazione di Schmidt. Le equazioni sono présennella forma proposta da Urieli e

Berchowitz in [5], che risulta piu facile da compdere. Una trattazione piu rigorosa e esposta

in [1], ma all'interno di questo lavoro sarebbailtiata ridondante.

L]

B,

Fig. 1.14 - Schema di riferimento per I'analisi diSchmidt, [3]
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Spazio di Spazio di
compressione ) Rigeneratore espansione
¢ Re frig:zratore R Riscaldatore E

P B P
c (]
Vc VK VR VH Ve
T, Te T | T T
m. My m, my P my

A
~ &
Ve Q
Q, Oe

! T T

Temperatura

e s s ' i i R

Fig. 1.15 - Distribuzione di temperatura nei 5 compnenti del motore, secondo I'analisi di Schmidt (maello
isotermo), [3]

La distribuzione di temperatura assunta dal modstbermico & quella di Fig. 1.15,
dove I'andamento lineare della temperatura nelnegatore e stabilito dall’assunzione che in

esso |'effettiva temperatura segua la legge

(0.15)

Si considera I'equazione di stato dei gas ideal £l la costante molare, presa nella

forma
pvV=M, T (0.16)

Si puo quindi ottenere la pressione del gas, chéeppotesi fatte, sara quella risultante
dal riempimento di un volume totale che comprenlilesgazi di lavoro, gli scambiatori e il

rigeneratore. Quindi

_ M gasU (0.17)
P Vv, V. In(T,/T.)  V, V
i+7c+vr h/ 'k +_h 4 Tk
e Ig (Th_ Tk) Ty T
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1 La macchina di Stirling

dove Mgasé la massa totale del fluido, ed é giu stata sitstitequazione (0.15). La variazione

dei volumi degli spazi di lavoro, supposta sinuatiédeée presa nella forma

V.
V.=V, + ;W (1+ cosf) (0.18)

c Cdead

vV
Vo=V, o+ ; [1+ cos(8 +a)] (0.19)

dove Ve V,__sono i volumi morti, €V e V. le ampiezze di oscillazione rispettivamente

del volume di compressione e di espansione, méhé&r¢angolo di manovella. Sostituendo le

equazioni (0.18) e (0.19) nella (0.17), si ricava

V, cosa V. A T
p=My | s+| ———+_—=|cosf~-| — siny | sir¥ (0.20)
AT ST,
con
V., V. V. V.
S:{ﬂ+_°dead+V_k+\/r—|n(Th/Tk)+ﬁ+iW+ﬁ} (0.21)
sk k& -k T 2% T

Con le seguenti sostituzioni trigonometriche, ritealla Fig. 1.16,

\Y}
—> sing

&

- tan| —" 0.22

Ftan| v cosa V. (0-22)
W + 'SW

T T

%
V. ¥ V.V (VARY,
c= 1 Esw + 2 Csw  Csw cosay + Csw (0.23)
2| T, T,T, T,

E possibile costruire un’espressione piti sempladagpressione del gas

= Mg 0.24
IO_s(1+ bcosy) 0.24)

Con

b=2 e p=0+p (0.25)
S
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< Vswesina
2Th

Vswe€0s®  Vu
2T, 27

Fig. 1.16 - Sostituzioni trigonometriche, [5]

Quindi i valori massimo, minimo e medio della piese sono

== 26
P = S~ ) (0.26)
MO
—_ " gas
pmin S(1+ b) (027)
(/P
(0.28)

pme ium:
" 1-

I'ultimo dei quali (ottenuto dalle tavole di DwighfTables of Integrals and Other Mathematical
Data”,1957) € il modo piu semplice per correlare la pressioreglia alla massa totale di gas

con cui si riempie il motore.

Il lavoro scambiato dal motore con I'esterno é shwvira la fase di compressione e quella

di espansione,dunque

W= W+ W (0.29)
Con
21T d\/c
W, :gS pd\/ = j P s & (0.30)
0
2 d\/e
W, :<_|'> pd\/ = j P s & (0.31)

0
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1 La macchina di Stirling

Sostituendo le espressioni della variazione daimgl espresse dalle equazioni (0.18) e (0.19),
si raggiunge un’espressione definitiva per i lawbrcompressione e di espansione, dai quali &

poi possibile ottenere il rendimento del motorenéCi

V1-b* -1

W, =10V, B SINB——— (0.32)

_ : 1-b* -1
Vve _ﬂ\/esw pmediumsm(ﬂ_a)T (033)

V_ sin
g:ﬂ:1+°s_w—'8 (0.34)
W, V, sin(8-a)
Ricordando poi la (0.22) si ricava

=1t 0.35
n=1 T (0.35)

La (0.35) é la conferma di quanto ricavato trangtensiderazioni termodinamiche, ed e
conseguenza inevitabile delle ipotesi semplifi@atsu cui si basa l'analisi,che ovviamente é
piuttosto distante dai casi di realizzazione peati€uttavia la teoria di Schmidt consente di
avere una prima stima plausibile per 'andamentta ggessione media del gas di lavoro, come

mostrato in Fig. 1.17

)

o
=

T T I 1
0° g0° 180° 270° 360° ¢

Fig. 1.17 - Andamento della pressione di lavoro seado la teoria di Schmidt, [3]

25
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1.6.2 Modello adiabatico di Finkelstein

Solo agli inizi degli anni 60, quindi quasi un séx dopo la presentazione della teoria
di Schmidt, fu proposto un nuovo approccio modaétiis Theodor Finkelstein, un ingegnere
britannico laureatosi all'universita di Londra, fimld una trattazione piu sofisticata, basandosi
sulla constatazione, cui si € gia accennato ingulenza, che le trasformazioni negli spazi di
lavoro non possano essere realisticamente conwdemderme. Egli considerd dunque che tali
processi vadano presi come politropici, se non ritldia adiabatici, e propose quindi la

presenza degli scambiatori ausiliari, per sosteherelo pseudo-ideale descritto in precedenza.

Pur mantenendo tutte le altre ipotesi, Finkelsipwtizzd quindi che, mentre negli
scambiatori termici, in virtu di una velocita preské infinita di scambio termico, la condizione
di isotermia era comunque accettabile, negli sgalzivoro essa andasse abbandonata, in favore

di una formulazione piu vicina alla situazione ecal

Secondo questo punto di vista, dunque, la temperatiel gas nella camera di
espansione, per esempio, puo trovarsi ora sopaasaito il valore della temperatufa dello
scambiatore caldo. Lo stesso vale per la cameraodipressione. Questo porta ad una

distribuzione di temperatura nel motore, diviso gearin 5 parti, uguale a quella di Fig. 1.18,

Il metodo utilizzato da Finkelstein & quello di &pgre 'equazione di stato e i bilanci di
massa ed energia ad ogni volume, raggiungendo wogsistema di equazioni differenziali
ordinarie non lineari (di cui Urieli e Berchowitzgpongono un brillante metodo di soluzione
numerica [5]), pur non fornendo un’espressioneiticaldella pressione di lavoro in funzione

degli spostamenti dei pistoni.

Il principale problema della trattazione di Finkela riguardava le temperature di
interfaccia tra gli spazi di lavoro e gli scambigtindispensabili nell’applicare il bilancio di
energia. Essendo ogni spazio caratterizzato daamperatura, ed avendo gli spazi di lavoro
una temperatura diversa dai rispettivi scambiat@sgce il problema di quale valore assegnare
all'interfaccia tra lo spazio di compressione e soambiatore freddo, e tra lo spazio di

espansione e lo scambiatore caldo.

Con lintento di superare questo ostacolo, Firtlk@ls introdusse letemperature
condizionali Egli in sostanza assunse come temperatura diciotéa quella dello spazio da cui

proviene il fluido. Chiamanden,, e m,, le portate di fluido attraverso le suddette intects e

assumendo per esse un valore positivo nel casoiiih ftuido passi dal’ambiente caldo verso

quello freddo, detta ipotesi corrisponde a prendere

26




1 La macchina di Stirling
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Fig. 1.18 - Distribuzione di temperatura nei 5 compnenti del motore secondo il modello adiabatico di
Finkelstein, [3]

[T, se <0

eh = {Te ) se M >0 (0.36)
T se m.>0

e ™ {TC () se m<0 0.37)

Questa ipotesi € molto vicina a cid che fisicamesuecede in una macchina reale, e
rispetto ad altre soluzioni, quali quella di prerdeome temperatura di interfaccia una media
delle temperature degli spazi adiacenti, € anche/g@itaggiosa per le simulazioni numeriche,

come dimostrato da Urieli [5].

L’analisi di Finkelstein resta dunque fortementiealizzata. Nonostante cio I'aver
introdotto la possibilita di non considerare pratasotermici fu un enorme passo avanti, il
primo dopo lintroduzione del modello di Schmidt.niodello adiabatico é alla base di tutti i
successivi tentativi di descrizione analitica dedemodinamica dei motori Stirling, compreso

quello di cui tratta la presente tesi.
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2 1l motore di Stirling a pistone libero

2.1 Descrizione generale

Un motore di Stirling a pistone libero (Free-Psittirling Engine, FPSE) é il risultato
di una semplice variazione, applicabile ad ognéchana di Stirling. La sua particolarita sta nel
fatto che i pistoni non sono collegati ad un maimreo, che ne guida il movimento reciproco
e determina il loro sfasamento, ma vengono lastizri di muoversi, con la sola eventuale

eccezione di collegamenti elastici con la carcdstanotore.

Il moto degli elementi mobili, quindi, & originatialle sole forze di pressione del gas e
dall'interazione fluidodinamica dei componenti, emi elemento che va ad accoppiare
'andamento di un pistone rispetto all’altro. Coilastrato in (Fig. 2.1) esistono motori a
stantuffi liberi per moltissime configurazioni diagchine Stirling, siano esse a singolo o doppio
effetto, con due pistoni o del tipo pistone-displac (Vincenzo Naso presenta un’ampia
classificazione delle varie realizzazioni, [3, d&), che va comunque ben oltre I'ambito di

interesse di questa tesi).

RIGENERATORE
SPAZIO DI \
@ ESPANSIONEV

f

a)
\\
%\
b SPAZIO DI
COMPRESSIONE
c)
) !
\ SPAZIO DI
ESPANSIONE
b)
\ SPAZIO DI RIMBALZO
- SPAZIO DI
MOLLA A GAS ~| COMPRESSIONE
M~
CARICO

Fig. 2.1 - Varie tipologie di motori Stirling a pidone libero: a) a due pistoni con semplice effettdn) pistone-
displacer con semplice effetto, ¢) macchine a dompeffetto, [3]
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

Tuttavia la grande maggioranza di macchine a péstdibero presenta una
configurazione di tipobetg soprattutto per la sua straordinaria semplic@aesti motori
consistono solamente di un displacer e un pistorgato da cui & possibile estrarre potenza)
operanti in un unico cilindro completamente chiygag. 2.1-b). Cid permette quindi di
trascurare gli eventuali trafilamenti attorno atpne, che portano il gas di lavoro a fluire in uno
spazio chiusogpazio di rimbalzoxhe si comporta come una molla gassosa. In questo il
gas trafila in entrambe le direzioni, causando diemqmente uno spostamento del punto medio
di oscillazione del pistone. Questo fenomeno pwerescontrollato tramite opportutispositivi
di centramenta(in genere dei piccoli fori) che permettono ditaet la posizione del punto
medio di oscillazione di pistone e displacer subralesiderati. Questi dispositivi non vengono
presi in considerazione nella modellizzazione priglare affrontata da questa tesi, ad un lettore

interessato si consiglia una trattazione piu spegitome quella effettuata da de Monte [4].

2.1.1 Il primo motore FPSE

Come accennato nel paragrafo 1.2, questo parteedlpp di macchina, che viene
impiegata per lo piu come motore, fece la sua cosapa meta degli anni '60. La sua prima
realizzazione si deve al prof. William Beale, dé€llaio State University. Fu lui infatti ad avere

l'intuizione di eliminare il manovellismo ad un nooé a guida cinematica.

I motori Stirling di quel periodo, realizzati da iRbs e General Motors (vedere
paragrafo 1.2), pur realizzando rendimenti ternucitutto rispetto, risultavano comunque

pesanti, ingombranti e notevolmente complessi.

Con l'aiuto di quelli che allora erano i suoi statieBeale realizzo un prototipo della
sua creazione, con lintento di ottenere una vaesisemplificata di quei motori, con pesi e

dimensioni ridotte, che mantenesse gli stessillideprestazione.

Y

I modello per gli esperimenti presentato da Beald 1969 ([8]), e riportato
schematicamente in Fig. 2.2. Si trattava di un aligfyo molto piccolo, con un diametro
massimo di appena 2" (circa 5 cm). Al suo intesianuovevano i due stantuffi, un pistone
relativamente pesante e un displacer molto piudeggFra quest'ultimo e il cilindro veniva
lasciato uno spazio, attraversabile dal gas sattgpinta del displacer stesso. Come si vede
dalla figura, questo condotto anulare costituivandjuil rigeneratore, comprensivo degli
scambiatori di calore (un avvolgimento elettricairéintercapedine piena d’acqua). In questo
modo, oltre a semplificare il progetto, si riducewaanche le perdite di pressione che il flusso
avrebbe subito dovendo attraversare un condotterrestal cilindro, come nelle normali
macchine di tipdveta (Fig. 1.11) Il pistone e I'asta del displacer al suo intermane invece

prowvisti di tenute, in modo da separare lo spdeiambalzo dal volume superiore.
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Fig. 2.2 - Primo modello sperimentale di motore Fre-Piston, William Beale,1969 [8]
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Fig. 2.3 - Schema di un motore Stirling a pistonétero: A - Displacer, B - Pistone, C - Asta del didacer, D -
Spazio di espansione, E - Spazio di compressione; Anello rigenerativo, G - Spazio di rimbalzo, [3]
L'estrazione di potenza veniva simulata da unaolaldi laminazione, regolabile, che
metteva in comunicazione lo spazio di rimbalzo gorserbatoio di volume molto maggiore. Si

poteva cosi determinare 'ampiezza di oscillazidegli stantuffi, che avendo una molla gassosa
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comune nello spazio di rimbalzo, erano soggettomtioue collisioni reciproche, che diedero

alle macchine con questa configurazione I'appeftatii “macchine bang-bang”.

L'efficienza misurata dagli esperimenti di Bealsuttd molto bassa (intorno al 10%),
conseguenza sia delle collisioni sopra citate,dsila bassa efficienza di rigenerazione del
motore. L'assenza di un rigeneratore vero e projmidatti, limitava molto la capacita del gas
di scambiare calore con le sorgenti nel poco temgisposizione, durante 'attraversamento del

canale anulare.

Tuttavia le ridotte dimensioni del prototipo, uné#la semplicita costruttiva, furono
spunti piu che sufficienti per investigare suglipgmmargini di miglioramento che il dispositivo
prometteva. Come si vedra nel seguito, negli ultn@nt’anni aziende come la Sunpower Inc.,
fondata dallo stesso Beale, hanno sviluppato amgménquesta tecnologia, raggiungendo
livelli di prestazioni che hanno portato il motdfeee-Piston a competere in moltissimi campi,
sia con gli altri tipi di macchine Stirling che cémmotori, piu “tradizionali”, a combustione

interna.

2.1.2 Principio di funzionamento di un FPSE

Nonostante la sua semplicita, il funzionamentordimotore di Stirling a pistoni liberi
non e di immediata intuizione. Nel tentativo dirtlauna descrizione il piu possibile accurata e
comprensibile, si propone di seguito I'analisi isph da Beale [8] e ricostruita in dettaglio, fase

per fase, in molti altri testi, fra cui quelli dincenzo Naso e Filippo de Monte ([3,4]).

Si fa quindi riferimento alla Fig. 2.3, nella quake rappresentata una delle
configurazioni piu diffuse di questo motore, inseeal diagramma temporale dello spostamento
dei pistoni e della pressione di lavoro. Si distiogo tre masse, un displacer (A), un pistone (B)
e un cilindro che li contiene. Si identificano aqgiiil volume di lavorpsuperiormente al pistone
(diviso tra lo spazio di espansione e quello di pagasione), e olume di rimbalzdG), al di

sotto.

Il displacer presenta un asta che passa attravepstone e finisce nello spazio di
rimbalzo, cosi da avere in comune col pistone |Hangassosa. Asta e displacer possono essere
aperti e cavi, cosi da far parte dello spaziordbdlzo, oppure chiusi, con un piccolo orifizio in

modo che la pressione la loro interno sia la stesediamente, di quella del ciclo.

BN

Il motore & supposto in posizione verticale, iodm da poter trascurare effetti di
disallineamento causati da forze laterali, in siggi vedra come questa condizione possa

essere raggiunta anche in posizione orizzontadejgea opportuni collegamenti elastici.
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Si consideri una fase iniziale in cui le masse denwe, la pressione € la stessa in ogni
volume del motore, e lo stesso valga per la tenyperalo stato termodinamico del fluido di

lavoro (racchiuso al di sopra del pistone) € quindilio indicato dal punto 0 in Fig. 2.3.

Tramite una sorgente termica, si inizia a riscadéy spazio di espansione. |l
conseguente aumento di pressione del gasn(gigura), spingera entrambi i pistoni verso il
basso (trasformazione 0-1). Se si considera, maepprossimazione, che lo spazio di rimbalzo
sia molto piu grande di quello di lavoro, e chengliila sua pressione possa essere assunta

costante, la forze di pressione agenti sul pisthp®tenza e sul displacer sono

R=(R,—ps)(A-A) (2.1)

R =(n,— 1) A (2.2)

Per effetto della grande differenza di masse §ilquie in genere pesa 10 volte di piu del

displacer), e del rapporto delle sezioni (i valopici sono dell'ordine di3< A /A, <4)

I'accelerazione impressa ai due pistoni sara quimalto diversa, in genere

% 1333 (2.3)
aF’

quindi il displacer accelera molto di piu del prato

All'aumentare della temperatura in camera di espaes la pressione nello spazio di
lavoro continua a crescere, e quindi spinge ulterdmte verso il basso gli stantuffi. In virtu
della sua maggiore accelerazione, il displacer siova piu velocemente, causando lo
schiacciamento del volume di compressione (E,gar8). Il gas che si trova in questo volume
quindi é costretto a fluire nello spazio di espanei attraverso lo spazio anulare intorno al
displacer. Cosi facendo il gas si scalda, passasalta zona fredda a quella calda
(rigenerazione). Questo fa alzare ulteriormentdelaperatura nel volume di espansione, e

quindi la pressione di lavoro cresce ancora, ingialie accelerazioni degli stantuffi (trasf. 1-2).

Dopo un certo tempo, a causa della gia descritidicplarita di questo tipo di
architettura, il displacer entra in contatto copigitone, e i due stantuffi si muovono insieme. Lo
spazio di compressione € nullo e non c’'e piu trasfnto di gas attraverso il rigeneratore,
quindi il gas si trova tutto nello spazio di espans, con una pressione ancora superiore a
quella dello spazio di rimbalzo, quindi continuamngere i pistoni. Il volume dello spazio di

lavoro quindi aumenta e questo causa un’espansielngas. La pressiong, passa dal punto 2
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al punto 3 in figura, e poi in rapida espansione fl punto 4, in corrispondenza del quale ha lo

stesso valore della pressione nello spazio di rimoba, .

Da questo momento in poi, gli stantuffi si muovga inerzia, e la massa del pistone é
tale da fargli continuare la corsa verso il bagspandendo ulteriormente il gas di lavoro, e
facendo scendere la pressiopg a valori inferiori a p, (4-5). La forza risultante esercitata su
pistone e displacer cambia quindi verso, rallerdaedil moto. Questo rallentamento si fa
sentire prima sul displacer, di massa molto inferiche si stacca da pistone e comincia a
risalire (5-6), mentre il pistone continua a sceadespandendo ancora il gas e aumentando

quindi la forza che lo rallenta.

Salendo, il diplacer fa passare gas nello spazicodnpressione, raffreddandolo e

diminuendo quindi la pressiong, . Nel punto 6 del grafico di Fig. 2.3, la forzaptessione
dovuta alla differenza trgp, e p, supera in modulo la forza di inerzia del pistdieemandolo

e facendolo tornare verso l'alto.

Inizia quindi la fase di compressione (6-7 e 7d)rante la quale il displacer resta
fermo alla sommita del cilindro, per effetto detieessione sulla sua asta, con tutto il gas di

lavoro nello spazio di compressione. La pressigperaggiunge di nuovo il valore dp, al

punto 8.

Da questo punto in poi lo stantuffo continua a realper la forza di inerzia,
comprimendo ulteriormente il gas e portando lagce® p, al punto 9, mentre il displacer,
comincia a muoversi verso il basso, ora che |dtaste agente su di esso ha di nuovo il verso
iniziale. Il fluido di lavoro si muove di nuovo & lo spazio caldo, aumentando la temperatura

e quindi, ulteriormente, la pressiong,, che fa crescere le forze di pressione diretteovér

basso, agenti su entrambi gli stantuffi.

Al punto 10 il displacer si trova di nuovo a cotaton il pistone e il ciclo si ripete
come dal punto 2, senza la sequenza di avviameategente. Nel grafico in basso di Fig. 2.3

la pressionep, & plottata in funzione del volume dello spazio avdro, approssimando il

grafico del ciclo Stirling ideale.

| primi motori che seguivano questo funzionames&Londo questa analisi idealizzata,
hanno fornito leggi di moto dei pistoni del tipo gelle rappresentate in Fig. 2.4, con un

andamento sinusoidale del displacer e del pisibpgmo in anticipo di circa 50° sul secondo.
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Fig. 2.4 - Andamento della pressione di lavoro e Hmoto dei pistoni nei primi motori a pistone libem,[3]

2.1.3 Configurazioni

Come detto, la macchina appena descritta non arcéeelle configurazioni possibili in

Ccui si puo presentare un motore Stirling a pistio@ri. | due elementi comuni a tutte queste

restano comunque:

O la distinzione di tre masse separate e potenziaémerobili: pistone, displacer e
cilindro. Tuttavia di solito si considera una ddlle masse, in genere il cilindro, molto
pit grande delle altre due, riducendosi cosi adsistema oscillante a due gradi di
liberta.

0 La separazione di tre volumi: Ispazio di rimbalzp una molla gassosatalvolta
affiancata a molle meccaniche) che permette aginenti di oscillare, e Igpazio di
lavoro, comprendente lo spazio di espansione, quell@mlipcessione, il rigeneratore e

gli scambiatori.

La macchinébang-bang discussa nel paragrafo precedente, ha un’unidk gassosa comune
per entrambi gli stantuffi. Alternativamente & pbis collegare questi ultimi al basamento, in
vari modi. In particolare si possono distingueretariocon displacer collegato elasticamente al
pistone (Fig. 2.5), e motori in cui il displacer igdipendente dal pistone, e collegato
elasticamente al cilindro (e quindi al basament@mite una molla gassosa, meccanica, 0
entrambe (Fig. 2.6). Il primo caso e piu sempliagehlizzare, mentre il secondo, che comporta

una molla gassosa piu piccola, riduce le perdiistdiesi causate dalla molla stessa.
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Per questo e per il fatto che si tratta della sohe maggiormente utilizzata nell’ambito
delle realizzazioni di cui questa tesi si occumpa,sthema di Fig. 2.6 & quello cui si fara

riferimento in seguito.

SPAZIO DI
ESPANSIONE
/

Fig. 2.6 - Alcune varianti di motori Free-Piston ca displacer e pistoni indipendenti e collegati eldi€amente al
cilindro,[3]
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2.1.4 vantaggi dei FPSE

| vantaggi principali offerti dai motori a pistoibero sono molti, a cominciare dalla
gia citata semplicita costruttiva. Basso numero di elementi mobfln effetti solo i due
stantuffi) garantisce di poter raggiungere prestazéquivalenti a quelle di motori Stirling a
guida cinematica, ma con una drastica riduzionepdeb e dell'ingombro. Soprattutto questa
caratteristica, come sara illustrato nella pamelé del capitolo, li ha resi molto appetibili agli

occhi dell'industria spaziale, dove i requisitidimensione e massa sono piu limitati.

Nelle macchine a guida cinematica, il funzionameitmfluenzato dalla presenza di
forze esterne, come le spinte laterale dovute aelventuale manovellismo. In quelle a pistone
libero, invecenon ci sono forze esternkatta eccezione per le forze di massa agenpistoni,
se 'asse del motore non é posizionato verticalmesite sono comunque molto esigue. Inoltre
non e richiestanessun particolare livello di tenutai pistoni, dato che, come gia visto in
precedenza, sigillando completamente il motorepssipile renderlo immune agli eventuali

trafilamenti di gas. Tutto questo si traduce in:

= Livelli di usura molto bassi che permettono a questi dispositivi, con pochi
accorgimenti progettuali, di garantire vite opermatili molto anni, comlta affidabilita
e spessoessuna richiesta di manutenzione esterna

= Attriti molto limitati fra i vari componenti, che contribuiscono quindi alzare il

rendimento termodinamico, minimizzando le perdite.

Con i motori a pistone libero &€ poi possibile o#ensistemi privi di vibrazioni
montando per esempio due dispositivi in contrapose, cosi che per simmetria possa

compensare le spinte degli elementi mobili.

La caratteristica che forse piu delle altre rendestj motori estremamente interessanti e
la loro capacita diauto-avviarsi Come descritto nel paragrafo 2.1.2, infatti, éficente
riscaldare I'estremitad corrispondente allo spaziegpansione, per mettere in movimento i
pistoni, dopodiché il funzionamento sara garanti@ mantenimento della differenza di
temperatura fra gli scambiatori. In alternativar pe motore gia a contatto con la sorgente
termica, puo bastare una piccola vibrazione estenagari dovuta ad un altro componente di

un sistema piu grande, per far muovere il displaeguindi avviare il ciclo.

Fin dalla loro nascita, i motori a pistone liberanho dovuto combattere con una
limitata applicabilita, dovuta per lo piu al fatth essere compatibili esclusivamente con
macchine caratterizzate da un moto rettilineo radtévo. Questo inevitabilmente ne ha sempre

arginato lo sviluppo come macchine di uso universalittavia si tratta di un problema piu che
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risolvibile, applicando qualora sia necessario psempio un moto rotativo, un apposito

convertitore cinematico.

Il vero svantaggio delle configurazioni Free-Pistorla ricercare nella progettazione,
che risulta sempre molto complicata, sia che ii tda ricercare uno strumento universale di
progetto, in grado di legare le numerose grand@zzgoco e predire il comportamento del
motore, sia che si tratti di realizzare praticaradatsoluzioni che questo strumento puo fornire.
Per la completa comprensione della sequenza dinfeno dinamici e termodinamici che
costituiscono il funzionamento del motore, si renuecessaria un’analisi simultanea che
abbracci il movimento dei pistoni, le trasformazidgarmodinamiche compiute dal gas, le
variazioni nelle condizioni delle molle gassoséjrgluenza del dispositivo di carico applicato

al motore.

E’ proprio nella ricerca di una soluzioni al deficoblema che si sono mossi tutti i
tentativi di creazione di un modello di analisiggiesto tipo di motori, tra i quali quello descritto

in questa tesi.

2.1.5 Grandezze caratteristiche e prestazioni

Come detto in precedenza, l'insieme delle grandezbe caratterizzano |l
funzionamento di un motore a pistone libero & molitrito. Tuttavia si possono distinguere tre

generi di queste grandezze, cosi da separare knidne influenza sulle

Seguendo il suggerimento di de Monte [4,cap.l]prsitlerando il sistema composto

dal motore e dal dispositivo di carico, si indivaho:
1) Grandezze di controllo— sono le grandezze non intrinseche della macchina
che possono essere variate in modo indipendenterfragrandezze come:

" THS , la temperatura dello scambiatore caldo.
] TKs , la temperatura dello scambiatore freddo.

= Qd_|,Kd |, | parametri che descrivono il carico collegatonaitore
(vedere paragrafo 4.7)

= M, la massa totale di gas immessa nel motore.

BN

Il criterio di scelta delle grandezze di controton € univoco, tuttavia
scegliendo quelle sopra elencate € possibile igadaanatura effettiva delle

sorgenti termiche, o del dispositivo di carico @b, mantenendo la
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trattazione su un grado di generalita che non talaeadatta soltanto a

soluzioni particolari.

2) Grandezze fisse— sono invece le grandezze interne del motorelleqube
restano invariate a prescindere dall'andamentaelilg di controllo:
= Dimensioni geometriche
= Masse degli elementi mobili
» Rigidezze delle eventuali molle meccaniche
» Materiali dei vari componenti
= Tipo di gas di lavoro
3) Grandezze variabili — rappresentano le prestazioni del motore, owikro
risultato dell’applicazione delle grandezze di cold a un motore con
determinate grandezze fisse, e sono:

» Corsa dei pistoniX,, X, ) o loro rapporto ()

= Frequenza operativa,)

= Ritardo di fase del pistone rispetto al displaggr (

= Potenza sviluppataf( ) e conseguente rendimentg) (

Con questa distinzione e possibile quindi isolarei gparametri su cui puo essere utile
agire per influenzare nella direzione voluta il Ziomamento e quindi il livello di prestazioni di
un motore a pistone libero, posto di conoscereuka architettura, la sua massa e le sue
dimensioni. Alternativamente, fissate le deternenaindizioni operative, si possono trarre utili
informazioni sulle relazioni cui devono sottostgesi e ingombri dei vari componenti per

ottenere i risultati cercati.

La prima relazione formale in grado di predire tegpazioni di un motore di Stirling fu
elaborata da Beale, che gia negli anni '60, arail@ formula

R, - costanted 0.01 (2.4)
P Vi
dove P, € la potenza erogatg, € la pressione media di lavod, é la cilindrata del pistone

di potenza ef la frequenza operativa del motore.

La (2.4), nota coméormula di Beale € in realtd valida per qualsiasi tipo di motore
Stirling, qualunque sia la sua configurazione. 18ita di una relazione semplice, utile per
indirizzare le successive scelte progettuali, Wetdna dimostrato di restituire valori piuttosto

accurati della potenza sviluppabile da un motordederminate caratteristiche. Walker [1] in
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seguito ribattezzo il rapporto esposto nell’equagiprecedente con il nomeNimero di Beale
(Be), risistemando la (2.4) nella forma

P, = Bep,Vf (2.5)

Studi successivi su questa formula, operati daiavautori come lo stesso Walker, o Urieli e
Berchowitz [5], hanno evidenziato come in realt@iandezzde non si possa considerare una
costante, dato che se ne apprezzano notevoli i@rian funzione di diversi parametri quali le

temperature operative e il tipo di macchina. Slgalora piu opportunamente Bunzione di

Beale a piu variabili, il cui andamento al variare, psempio, della temperatura nello spazio di

BN

espansione e stato studiato da Walker [1], corsultati esposti in Fig. 2.7. Si nota come
Be( -l;) non sia una funzione univoca, ma si possa indanglwna fascia di valori possibili di

Be per ogni valore della temperatura, proprio a causa della sua dipendenza da maditirfat

0,020+

0,015

0,010

Numero di Beale, B

T .5 1
600 800 1000 1200

Temperatura del riscaldatore, T, [K]

Fig. 2.7 - Andamento della funzione di Beale al véare della temperatura dello scambiatore caldo,[3]
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2.2 | motori Free-Piston accoppiati con alternatori ligari,
FPSE/LA

}/.t

/] LINEAR ALTERMATOR

-
AN\774

Fig. 2.8 - Primo esempio di sistema FPSE-Alternaterlineare, [8]

Come detto sono tante le applicazioni possibitilpequali un motore di Stirling Free-
Piston puo essere la soluzione piu idonea. In mazatte queste soluzioni (pompe, compresori,
refrigeratori), l'attenzione di questa tesi si fliwza su una configurazione di particolare
interesse. Applicando infatti al motore un alteonatlineare, di cui il pistone di potenza
rappresenta il cursore, & possibile realizzare istersa di conversione termo-elettrica molto

semplice ed affidabile.

L’aggiunta dell’alternatore non pregiudica assahgate la semplicita funzionale del
motore, e anche caratteristiche particolari qualechiusura completa del dispositivo e la
pressurizzazione non vengono compromesse. E’ iirgatsibile inserire l'alternatore nella
camera di rimbalzo, riempita come le altre daldtudi lavoro, e gli unici problemi di tenuta
possono riguardare il cavi elettrici che traspastdm differenza di potenziale prodotta, ma

trattandosi di elementi fissi, cio rappresenta diffecolta molto limitata.

Fu proprio Beale [8], per primo, a suggerire fraalae questa soluzione per la sua

invenzione, realizzando anche un prototipo (Fi8) 2he presentava anche scambiatori di calore
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piu rifiniti rispetto a quello di Fig. 2.2. In quassezione ci si limita ad una descrizione
superficiale delle architetture e delle prestazidinalcuni modelli di interesse. Nei prossimi
capitoli sara descritto con precisione ogni comptaali un esemplare esistente, al quale si

riferisce il modello fisico-matematico presentaiajuesta tesi.

Nel 1974 Beale fondd una societa, la Sunpower (del cui lavoro si parlera nel
paragrafo successivo) dando il via ad un percarsgildippo che nei trent'anni passati dalla sua

prima pubblicazione ha portato ad enormi progressi.

Ad oggi il numero delle aziende che investono iregja tecnologia & in continua
crescita, e ricopre una vasta area geograficaj &agfi Uniti all’Europa, all’estremo oriente.
Tuttavia, dato I'orientamento scientifico del pnetgelavoro, si € scelto di analizzare il processo
di sviluppo dei generatori elettrici Stirling Fr&éston attraverso il lavoro delle due aziende
(entrambe statunitensi), che si sono distinte Estpitecnologia sia per i risultati ottenuti sia pe
il loro contributo diretto ai recenti progetti adauspaziale.

;
DISPLACEEJ

g PISTONE

Fig. 2.9 - Modello B-10 di Sunpower Inc.,[3]
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2.2.1 | motori Free-Piston di Sunpower Inc.

L'azienda fondata dall'inventore del motore StigiRree Piston, con sede ad Athens in
Ohio, ha collezionato negli anni piu di cento bteveello sviluppo di macchine operatrici con
questo tipo di funzionamento. Ad oggi € indiscutsader mondiale nella tecnologia Free-

Piston.

Inizialmente I'attivita di Sunpower riguardo la piione di piu versioni del prototipo
lanciato da Beale di Fig. 2.2. Uno di questi madalimesso subito in commercio, anche se per
lo piu per scopi dimostrativi o didattici. Si trattlel motore denominato modello B-10 (o 10-B),
rappresentato in Fig. 2.9. Era un modello moltdimiaare, che lavorava ad aria. Lungo appena

260 mm, con un diametro di 100 mm, non superapasb di 1.5 kg.

Uno dei grandi pregi mostrati da questo piccolo ar®tfu la possibilita di essere
alimentato con una grande varieta di sorgenti i quali resistenze elettriche, propano o
energia solare. Questa sua versatilita si riflett@nche nei possibili accoppiamenti con
eventuali dispositivi in grado di utilizzare e cemtire I'energia prodotta. In una di queste
applicazioni, il motore B-10 era collegato appuath un alternatore lineare, in un sistema
complessivo (Fig. 2.10) in grado di convertirercai 100 W di potenza termica assorbita in una
potenza elettrica che andava dai 5 We ai 20 W#yrimione del suo grado di pressurizzazione
(2+5 bar).

Furono subito chiare le grandi potenzialita di gusistemi, e gia dall'inizio degli anni
'70, la Canadian Atomic Energy Commissiom® richiese linclusione in un progetto che
intendeva realizzare gruppi elettrogeni da 100 Vimemtati a radioisotopi, per garantire
I'energia nelle zone piu remote dell’America Setitiemale. Il programma falli perché il livello
di comprensione delle reali esigenze progettuadjudisti dispositivi non era ancora sufficiente,
tuttavia fu la base per il loro seguente svilugsponenziale. Come osservato dallo stesso
Beale [6], gli elementi delicati nel progetto di ahernatore lineare Stirling Free-Piston non
sono pochi, e soprattutto, non sono indipendentingl dagli altri. Le tenute, il centraggio dei
pistoni, la sincronizzazione del carico, il contvallella purezza del fluido di lavoro, sono solo
alcuni di questi elementi, ognuno dei quali pudepatalmente pregiudicare il funzionamento

del motore.

Dopo la parentesi canadese, comunque, il lavor&utipower continud a produrre
apparecchiature sempre piu soddisfacenti. E’ pateli&autore che non sarebbe utile riportare
in questa sede un resoconto dettagliato dei nuinerodelli creati sotto la supervisione di
Beale, il quale pud comunque essere facilmenteitepa vari livelli di precisione, sia presso i

testi classici sull'argomento, sia presso la véibtaria presente sul sito internet ufficiale della
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compagnia (www.sunpower.com). Pertanto ci si limiandicare i passi principali del percorso

che ha portato alla realizzazione dei moderni cditge che interessano il lavoro di questa tesi.

Sotto la sponsorizzazione #iawasaki Heavy Industriefurono realizzati modelli
progressivamente piu accurati, denominati M10,MA@EPIKE. Quest'ultimo, riportato in Fig.
2.11, era in grado di produrre 1kW di potenza, &ym essere alimentato dal calore prodotto

concentrando i raggi solari, attraverso un oppartgpecchio concavo, sulla sua estremita calda.

Da allora fino ad oggi il lavoro di Sunpower ha tionato a migliorare la tecnologia del
motore Free-Piston. Il suo particolare design, ghnevede I'uso esclusivo di cuscinetti
idrostatici, alternatori compatti e una meccardttamente semplificata, € stato esteso ad una
vasta serie di motori, refrigeratori criogenici,ng@e 0 compressori, che si sono resi piu
vantaggiosi ed efficienti non solo rispetto allecet@ine Stirling tradizionali, ma anche rispetto

ad altre soluzioni a pistone libero.

4
ALTERNATORE -'/:
LINEARE ~~_ ¥
Ry
A
4
vy
MOLLA A GAS A
PISTONE/DISPLACER £
STANTUFFO DI .
POTENZA 2 g
SPAZIO DI a
COMPRESSIONE™~. 7]

DISPLACER

SPAZIC DI

ESPANSIONE \‘,_.\ ! '

Fig. 2.10 - Modello B-10 accoppiato ad un alternate elettrico lineare,[3]
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

Sunpower Free-Piston Stirling Engine Prototype Availability

. Dimensions,
P rototype Power Temperature 8 S Hermetically .
Ratio (Th/Tc) Efficiency Heat Source Heat Rejection Sealed Mass Dla_meterj x L_ength
in mm (nominal)
£2W,

EE-35 27 32% Electric Heater Air/Water Cooling No 1.4 kg 52x 157
EE-35.H | 42We 27 % | PropanelP8 I anwater Cooling Yes 06 kg 50 x 142
EE-80 | 95We 30 36y | Electric Heater/ | pinnpier Cooling No 37kg 69 x 193

Propane Burner

EE-80-H(*) | 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 2.1 - Caratteristiche e prestazioni dei modk piu recent di FPSE-LA di Sunpower Inc.,[9]
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Fig. 2.12 - Grafici di potenza e efficienza dei madli di punta di Sunpower in funzione della corsa dl
pistone,[9]
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

Ad oggi, trentacinque anni dopo la sua fondazi@power & quindi il piu autorevole
riferimento nel settore dei motori FPSE, potendatae su dispositivi in grado di erogare
un’ampia gamma di potenze utili, cosi da potepaiglere a varie esigenze energetiche, che
vanno dalla produzione di energia per uso domesati@limentazione di grossi impianti

industriali.

La Tabella 2.1 mostra alcune caratteristiche ddiomaviluppati piu recentemente, 0
attualmente in corso di sperimentazione.. Comedeyin tutti i casi, questi prodotti riescono a
esprimere valori molto alti di potenza specifiche di rendono altamente competitivi con altri
sistemi di produzione elettrica. La Fig. 2.12 masdppunto le prestazioni di alcuni di questi

modelli.

Fra i dispositivi che sono tuttora oggetto di gudé il motore EG-1000, che viene
sperimentato anche in Europa (attualmente in GrataBna) come fulcro di un sistema di
generazione di potenza ad uso residenziale. Patajoeotivo, al fine di renderlo adattabile a
situazioni grande distribuzione, é stato progettaio I'intento di contenere il piu possibile i
costi. Questo comunque non gli impedisce di ressardivelli di efficienza di tutto rispetto
(>30%),

La perdurata collaborazione con NASA, come vedremgeguito, ha accelerato la
crescita delle capacita progettuali di Sunpowesi come di altre aziende, permettendole di
raggiungere traguardi molto prestigiosi, special@enella comprensione delle leggi di
scalatura, in modo da riportare gli ottimi risuli@itprestazione dei generatori Free-Piston anche

su modelli di dimensioni molto ridotte.

A titolo di esempio si osservi la Fig. 2.13, netiaale € presentato un generatore
portatile di recentissima realizzazione. Si trattaun dispositivo composto da un bruciatore
alimentato a JP-8 (Jet Propellent 8, un combustibilbase di Kerosene), che alimenta un
convertitore Stirling molto compatto, insieme adsistema di raffreddamento ad aria e ad un
controller. Il generatore nel complesso, sviluppagt’ambito del progetto DARPA [10], pesa
soltanto 1.7 kg. ed e in grado di erogare 35 Wazigral convertitore Stirling Free-Piston EE-
35, mostrato in RIFERIMENTO FIGURA gia connesso gtirscambiatori termici.

Modelli come I'EE-35 rappresentano l'attuale diogw preferenziale di ricerca e
sviluppo affrontata da Sunpower. Il consolidametit@uesti piccoli ed efficienti convertitori
apre la strada alla tecnologia dei motori Stiringistone libero per quasi tutte le applicazioni in
cui si renda necessario produrre anche piccole tig@iadi potenza elettrica sotto stringenti

requisiti di massa e ingombro.
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o JP-8 burner o vibration absorber
0 dir-cooled rejector 0 cooling fan

e free-piston Stirling engine ﬁ controller
(FP3E)

Fig. 2.13 - Generatore portatile alimentato a JP-§,10]

Fig. 2.14 - Convertitore Sunpower da 35 We di ultia generazione, [10]

Per questa ragione non sorprende il grande interelss il lavoro di Sunpower ha
destato in NASA e Lockheed Martin Aerospace (vedragrafo 2.5), relativamente alla
produzione di generatori di potenza piccoli, leggeraffidabili, da impiegare in situazioni
particolari, come missioni spaziali di lunga duratim ambienti che non consentano l'intervento
umano.

2.2.2 Infinia Corporation

Infinia Corporation ha sede a Kennewick, nella stato di Washingtomziehda e
diventata una corporazione da pochi anni, contidoati fatto I'opera della precedertirling
Technology Companynfinia merita piu di una citazione per il suwdao sui motori Stirling
Free-Piston, in particolare riguardo ai generatbgotenza elettrica.
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Fig. 2.15 - Unita di conversione Free-Piston per ikattore SP-100, composta da due motori in
contrapposizione,[11]

La storia professionale dnfinia e parallela a quella dsunpower Nel 1967 inizia
I'attivita in ambito medico, con la produzione @temi termici per assistenza ventricolare. Il
primo passo importante nella creazione di sisteingomversione energetica di tipo Stirling
Free-Piston viene fatto nel 1984, quando Infinianifce il convertitore per il reattore nucleare

Rockwell International SP-100

Questa collaborazione interessa anch¢ABALewis Research Laboratgrghe lancia
uno studio per valutare la possibilita di realiezasistemi di generazione di potenza
autosufficienti, in grado per esempio di alimentaventuali strutture lunari permanenti [11]. Il
contributo di Infinia é la realizzazione di un sista con due convertitori Stirling Free-Piston
contrapposti (Fig. 2.15), capace di erogare quaB@iV¥Ze di potenza, lavorando tra gli oltre 1200
K sviluppati dal reattore e i 600 K dei pannelldiggivi. || sistema prevedeva l'utilizzo di 4
gruppi di conversione Stirling, collegati al reat&SP-100 da un circuito di condotti termici in
grado di portare il calore alle estremita caldegti coppia di motori Stirling (vedi Fig. 2.16).
Secondo il progetto illustrato d@ockwell Internationa[11], il sistema nel complesso sarebbe

stato in grado di produrre circa 550 kW di poteelsdtrica.

La collaborazione con NASA si fa piu serrata da®7,9come vedremo nel paragrafo
successivo, quando Infinia entra, insieme con LeekhMartin, nella progettazione generatori
Stirling a radioisotopi, nei quali 'agenzia spdgiatatunitense vede degli ottimi sostituti per i
sistemi termoelettrici.

L’attivita principale di Infinia resta comunque pler applicazioni terrestri. Dopo aver
disegnato un sistema di conversione solare da 258 ,NASA e DOE (Department of
Energy), Infinia si lancia nella produzione di sisi generazione di potenza su larga scala,

specializzandosi nella realizzazione delle costedgolar Dish Farms (fattorie di dischi solari),
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di cui si puo vedere un esempio in Fig. 2.18. L&ttvo € quello di rendere la tecnologia dei

motori Free-Piston il piu possibile adattabile a@idarni impianti solari.
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Fig. 2.16 - Sistema di generazione di potenza da®®/e, con il reattore SP-100 collegato a quattro uta di
conversione Stirling,[11]
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Nel 2000 Infina ha presentato il suo primo mototidigg da 1 kW, che gli &€ valso un
corposo finanziamento governativo di circa 50 miliai dollari. Dopo aver presentato al
mondo il primo motore Stirling Free-Piston multiedro, nel 2004, Infinia si & dedicata allo
sviluppo a tempo pieno del progetto solare. Nel72f@isce la prima fase del finanziamento,
mentre la seconda si € chiusa appena un anno fiaa @drtato alla luce il primo generatore
solare Stirling da 3 kW (Fig. 2.17), per la produng combinata di energia elettrica e termica

per le abitazioni.

In Fig. 2.18 e riportato il cosiddettafinia Solar Systepnche comprende uno specchio

solare parabolico di ultima generazione e un cditgeg Stirling Free-Piston, le cui dimensioni

e caratteristiche operative sono riassunte in TaBe2.

COOLING
PISTON

| DISPLACER N
ENERGY CONVERSION / PLANAR FLEXURES HEAT IN

Fig. 2.17 - Convertitore Stirling Free-Piston da kW prodotto da Infinia Corporation, www.infiniacorp .com

OUTPUTS® WEIGHTS & DIMENSIONS

Peak Power*® 3000w Wweight 864 kg (1900 Ib)

Voltage 240 VAC1© 3 Wire or 208 VAC 30 3 Wire* * Pointed at Horizon Pointed at Zenith
Frequency** S50Hzor60Hz"** width 4.7 m(15.4 t) 4.7m(5.4f)

roture, Length 4.6m(151) 4.7 m (5.4 )

850 Wy

erminls (0 conned Height 5.6m18.4 M 6.4m (21

AMBIENT CONDITIONS
INPUTS

Operating Temperature Range -20°Cto 55°C (-4°F 10 131°F)
Tracking Grid Load Steady stale 5 W: peak 50 W Operating Elevation Range* -75 m o 1,890 m (6,200 ft) above sea level
Slew to Sun/Stow Grid Load Steady state 50 W; peak 250 W Operating Relative Humidity Range  010100%

wind Speed - max Operation 50 kmy/h (31 mph) for up to 3 second gust
COMPLIANCE wind Speed - Maximum* * 140 kmyh (87 mph)

Snow Load, Maximum, Stowed*** 1 kN/m?(20.9 psf) on inverted dish
ETL Listed UL1741, UL 2200 X

Ice Load, Maximum, Stowed* * * 5c¢m (2 in, on one side)
CE marked

Noise 65 dBA @10 m
CEC Listed

Tabella 2.2 - Caratteristiche e prestazioni del SoteSystem di Infinia Corporation, www.infiniacorp.com
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

Fig. 2.18 - Solar System (sinistra) e Solar Dish Ras (destra) di Infinia Corporation, www.infiniacor p.com

Il merito maggiore del lavoro di Infinia Corporatic® sicuramente quello di aver
dimostrato la validita della tecnologia Stirlingpestone libero nella produzione alternativa di
energia. Avendo reso questa tecnologia molto piessibile che in passato, Infinia ha inserito
un nuovo importante tassello nella ricerca di nuipalogie di generazione di energia pulita. |
solar systems sono efficienti, silenziosi, ecolggicpossono quindi affiancarsi a tecniche gia
collaudate quali quella fotovoltaica o eolica, cintendo a spingere lo sviluppo e il progresso
energetico in direzioni piu sostenibili e comungaeataggiose.

2.3 Generatori Stirling per applicazioni spaziali

Fin dalla loro nascita, fu subito chiara I'attredtiche i convertitori Stirling Free-Piston
potevano esercitare sulle agenzie spaziali. Queipcegi, leggerezza, compattezza, efficienza,
affidabilita, che gia nelle applicazioni terredtriistinguevano da altri sistemi di generazione di
potenza, in ambiente spaziale li rendevano addhigittinici, insieme a caratteristiche particolari
come l'assenza di cambiamenti di fase durantelib@ il regolare funzionamento in assenza di
gravita.

I primi impianti costruiti dichiaratamente per uspaziale, furono realizzati in
collaborazione da Sunpower e Mechanical Technology,(MTI). Si trattava di due motori
Stirling a pistoni liberi, il primo in grado di egare 2 kWe, il secondo capace di produrre fino a
12.5 kWe (la Fig. 2.19 mostra il cosiddefSpace Power Demonstration Engine - SPDE
impianto composto da due esemplari di quest’'ultcoovertitore, montati in contrapposizione,
per una potenza complessiva di circa 25 kWe).

Lo scopo preliminare di queste realizzazioni idiziara quello di portare la gia alta
potenza specifica di sistemi di questo tipo a livade |i rendessero molto piu vantaggiosi delle
altre tecniche di elettro-generazione gia impiegételle a combustibile o generatori
ermoelettrici).
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Fig. 2.19 - ImpiantoSPDE da 25 kw per generazione di potenza in applicaziospaziali,[15]

Nel 1978, il risultato finale degli sforzi congiundi Sunpower e MTI porto alla
costruzione del motore RE-1000, un dispositivo finalita di ricerca, realizzato per il NASA
Lewis Research Center. Il RE-1000 (Fig. 2.20) emamotore monocilindrico con displacer
collegato elasticamente al basamento. Mentre lmbizore freddo (ad acqua) e il rigeneratore
avevano forma anulare, lo scambiatore caldo endtwits da una serie di tubi nei quali il fluido
riceveva calore per effetto joule da una resistetettrica. Non trattandosi di un modello ad uso
commerciale, non era particolarmente leggero (lasaaotale superava i 10 kg) né compatto, e

il dispositivo di carico era simulato da un sempktnorzatore viscoso.

NASA ha continuato a manifestare un profondo irgeeeper i motori Stirling Free-
Piston, eseguendo numerose prove su dispositivi '&E-1000 per molti anni. | risultati
sperimentali non sono facilmente reperibili, se sanspecifica concessione di NASA. Alcuni

dati si possono ritrovare, ben catalogati, neldawd Filippo de Monte [4].

Nel 1997 infine, Nasa richiede e ottiene da Infinalora Stirling Technology
Company, due prototipi di convertitore molto comtipaal fine di dimostrare con ulteriori
esperimenti le prestazioni e la adattabilita dddanologia Free-Piston. In particolare i
convertitori Stirling vengono visti come il piu ata rimpiazzo per i sistemi termoelettrici

presenti nei gruppi RTGs (Radioisotope ThermoateGenerators).
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Fig. 2.20 - Motore a Pistone libero RE-1000,[4]

Nei dieci anni che sono seguiti a questa datatuidie dei convertitori Stirling, la loro
messa a punto, la ricerca di soluzioni sempre fiicienti e affidabili ha coinvolto decine e
decine di ricercatori del NASA Glenn Research Qef@RC), che dal 1999 e la reincarnazione
del Lewis Research Laboraory. Si é realizzata waa guantita di esperimenti, sulla resistenza
strutturale di questi sistemi, sulla loro affid#ile durata, sulle possibilita di scalatura e
miglioramento delle prestazioni. Un resoconto catpldi tutti gli esperimenti e dei loro
risultati esulerebbe ampiamente dalle finalita desta tesi. Tuttavia & opportuno riportare
un’analisi dettagliata del progetto sotto il quiali questi esperimenti sono stati stanziati, ie de
risultati che ad oggi (Novembre 2009) ha prodotto.modo particolare si vedranno due
realizzazioni simili di generatori a radioisotogiecutilizzano convertitori Stirling Free-Piston
per produrre energia elettrica, utilizzabile daievapplicazioni. Questi convertitori verranno

descritti in dettaglio, in virtu del fatto che lard architettura € quella che ha ispirato la

creazione del modello matematico che & oggettoesia tesi (e che sara presentato nel 4)
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2.4 Stirling Radioisotope Generator SRG-110

Come accennato nel paragrafo precedente, dal I08imbiente NASA si comincia a
pensare di realizzare delle unita di generaziorgotiinza che sfruttino il calore prodotto da un
isotopo radioattivo, e lo convertano in energidteta utilizzabile per apparecchiature di bordo,
installazioni permanenti, o anche rovers di nuawiasconcezione. Generatori di questo tipo
esistono gia, ma si cerca di migliorare i dispesitii conversione del calore, in particolare
modo per ridurre massa e dimensione del sistemaplessivo, e renderlo facilmente

trasportabile.

Con la loro efficienza di oltre il 20%, i convedit Stirling Free Piston sembrano
promettere un forte riduzione della massa di isotagalioattivo necessaria (un terzo circa) a
sviluppare le stesse potenze di generatori tratihinente equipaggiati con convertitori

termoelettrici semiconduttori.

La scelta cade quindi su Stirling Technology Conyp8T C), che poi diventera Infinia
Corporation, che in quel periodo sta sviluppandgrototipo di convertitore da 55 We, sotto
contratto con il Department of Energy, forte dgbeecedenti realizzazioni per applicazioni

terrestri, sempre alimentate a radioisotopi (RG RG-350).

STC fornisce due convertitori gemelli (Fig. 2.2f))a ampiamente testati su lunghe
durate di funzionamento, che vengono inclusi itatuina serie di prove sperimentali, tese fra
l'altro a determinare la miglior configurazioni ilsile per I'assemblaggio del generatore. In
modo particolare si fissa I'attenzione sulla posigdb di ridurre le vibrazioni causate dal

funzionamento dei motori Stirling.

Vari esperimenti portano alla soluzione di collegadue motori in asse, contrapposti
(Fig. 2.22), unitamente ad un meccanismo di assamtio delle vibrazioni, sviluppato dalla
stessa STC nel 1999.

Il modello realizzato da STC viene denomindxhnology Demonstration Convertor
(TDC), e ne vengono prodotti una ventina di esemptéie verranno impiegati in moltissimi
test, fino alla fine della collaborazione tra STRASA/DOE. Collaborazione che nel 2002, con
il contributo della Lockheed Martin Aerospace, podlla realizzazione del primo Generatore
Stirling a Radioisotopi per applicazioni spaziathe viene chiamato SRG-110 (Stirling
Radioisotope Generator — 110) perché in grado afjaee una potenza nominale di 110 We,

grazie all’azione combinata dei due TDC da 55 Wiaaao.
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Fig. 2.21 - Veduta esterna del conertitore da 55 Wrealizzato da STC/DOE,[12]

Fig. 2.22 - Configurazione con due convertitori camapposti, per ridurre le vibrazioni,[12]
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Nella Fig. 2.23 si pu0 osservare una visione cosgpla del generatore, nella cosiddetta
versione ingegneristica (Engineerig Unit — EU)ukdconvertitori Stirling sono sistemati con le
camere di rimbalzo rivolte I'una verso l'altra.dmesto modo ogni motore viene scaldato da una

sorgente termica indipendente.

Questo accorgimento permette di garantire il fumaioento dell’unita, anche se in
misura ridotta, se dovesse verificarsi un guastm@ dei due convertitori 0 ad una delle due
sorgenti. E’ tuttavia possibile una configurazi@iernativa con le due estremita calde vicine,
cosi da poter utilizzare un’unica sorgente termpea entrambi i convertitori, riducendo

ulteriormente la massa totale.

Il calore viene fornito da un modulo General Pugpbteat Source (GPHS) sviluppato
da DOE, che contiene circa 600 gr di Plutonio-Z38.(2.24), per una potenza termica totale di
250 W (500 W complessivi se ci sono due GPHS). fuealore , che si traduce in una
temperatura operativa di 650°C, viene convertitmgiauno dei motori Stirling in circa 60 We
di potenza elettrica alternata, che tramite un editere AC/DC diventano i circa 55 We

nominali dell'apparecchio.

Tutti i componenti sono racchiusi da una strutturaberillio, che svolge anche la
funzione di radiatore, le cui dimensioni sono qeiell un parallelepipedo di circa 75x40x30 cm.

La massa totale del generatore risulta di 32.p&guna potenza specifica di 3.6 W/kg.

Siccome la modellizzazione affrontata in questahiasavuto come prima ispirazione
l'architettura del Technology Demonstration Coneertdi STC, & opportuno dare una
descrizione piu approfondita di questo componecie, verra analizzato dettagliatamente in
ogni sua parte nel 4. Per ogni ulteriore informagicsul TDC o sul generatore nel suo
complesso, anche riguardo ai test effettuati sesdio, si rimanda a riferimenti bibliografici
quali [12,13,14,15,16].

Purtroppo una rassegna completa delle grandezzeageche e fisiche del TDC non &
facilmente reperibile, se non sotto diretta conoessdi NASA GRC. | dati di seguito riportati
sono il risultato di una lunga catalogazione dilgidazioni del’argomento fatta dall’autore in

circa un anno di ricerca.
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Fig. 2.23 - Spaccato dello Stirling Radioisotope Gerator SRG-110,[15]
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Fig. 2.24 - Esploso di un singolo modulo GPHS alim&to a Plutonio-238,( www.ne.doe.gov)
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2.4.1 55-We Technology Demonstration Convertor (TDC)
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Fig. 2.25 - Sezione del8chnology Demonstration Convertanontato sul SRG-110,[14]

Il convertitore Stirling Free-Piston realizzato 88C per il generatore SRG-110 si
presenta esteriormente come un involucro sigikapessurizzato. Al suo interno (Fig. 2.25) si
individuano due volumi separati: la camera di rilmba contenente gli avvolgimenti
dell'alternatore lineare, e il volume di lavoropaeato in uno spazio di espansione e uno di
compressione da un canale anulare che compremigerleratore e i due scambiatori. Tutti i

volumi sono riempiti di Elio, ad una pressione naedii 2.5 MPa.

Lo scambiatore caldo (650°C) rappresenta l'intaitaclel motore con l'unitd GPHS,
mentre quello freddo (80°C) & a contatto con latistra che funziona da radiatore. Il
rigeneratore, cosi come in moltissimi motori Stiglianche a guida cinematica , € formato da un
materiale poroso (letto di sferette, spugna metalli simili) per migliorare il contatto termico

con il gas.

Il displacer (cavo) e il pistone di potenza sontranbi collegati al basamento da delle
molle a spirale (Fig. 2.26), Il pistone alla paréélla camera di rimbalzo e il displacer ad
un’asta centrale. Questo sistema, come visto inZly, e utilizzato da Infinia anche per altri
modelli di convertitore. L'utilitd principale di nle cosi dimensionate & quella di guidare e
centrare gli elementi mobili, azzerando i carichdiali e permettendo cosi un perfetto

funzionamento anche in posizioni diverse da quaditicale.
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

Fig. 2.26 - Design delle molle planari montate sdIDC,[16]

La rigidezza di tali molle & uno dei parametri gitficili da ritrovare nella letteratura
recente, tuttavia € possibile fare delle stime idmmando che nel loro disegno si & tenuto conto

del fatto che fossero in grado di far risuonares@gintuffi a frequenze vicine a quella operativa.

L’alternatore presenta dei magneti permanenti (Neimdferro-boro) statorici, con
avvolgimenti di rame sistemati con asse ortogoaajeello del motore. Il cursore, solidale con
il pistone di potenza, & costituito da un nucleadmagnetico, che muovendosi varia la
riluttanza delle linee di flusso e induce una ddfeza di potenziale sinusoidale negli

avvolgimenti [17].

Il materiale scelto per la camera di espansibteater Headl € Inconel-718, una lega di
Nickel e Cromo, che ha garantito buona resistehzeeap e quindi una lunga vita operativa (i
test hanno dimostrato un’eccellente affidabilita éssioni di anche 10 anni). Il TDC lavora ad

una frequenza operativa di circa 80 Hz, con unimeato di conversione del 27% circa.

2.5 Advanced Stirling Convertors e ASRG-EU

Vista la validita dei risultati ottenuti nel progedel SRG-110, NASA e DOE decidono
di investigare sulle possibilita di ulteriori migitementi nella tecnologia dei generatori Stirling
a radioisotopi. Nel 2003 nasce il progetto NASA RPRadioisotope Power Conversion
Technology), un percorso di ricerca strutturatoti@ fasi annuali, teso a sviluppare dei
convertitori Stirling di nuova generazione, cheg@mo commissionati a Sunpower Inc. Si cerca
in particolare di ridurre ancora peso e ingombrogé@eratori, cercando di ottenere le piu alte

efficienze possibili.
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

Fig. 2.27 - Il primo prototipo di FTB (Frequency Test Beddi Sunpower Inc.,[18]

Durante laPhase ISunpower fornisce un modello sperimentale (Fig7Rchiamato
Frequency Test Be(FTB), da utilizzare per verificare le prestaziaipotenza richieste alle
frequenze operative ricercate80 We a 105 Hz). L'FTB dimostra un’efficienza redadel
36%, con un rapporto di temperatura di circa 3. €sivede dalla Fig. 2.28, le sue dimensioni
sono molto piu piccole del TDC utilizzato in SRGB1Iper quanto non sia disegnato per
minimizzarne il peso. Gli esperimenti sul FTB guidala progettazione dei primi ASCs

(Advanced Stirling Convertors).

Nella Phase 1] consolidato il disegno generale, vengono prodigitimi 4 esemplari di
ASC-1, di cui in Fig. 2.28 si osserva la vedutaewes, priva delle flange di collegamento
termico del riscaldatore e del radiatore. La ridaei delle dimensioni € molto elevata, con un
diametro massimo di 65 mm e una lunghezza totalgirda 186 mm. Anche la massa totale del

convertitore € stata ridotta, portandola a 1.3ikzpc

La differenza piu sostanziale con il TDC risied#auva nelle capacita termiche. |l
materiale con cui é fabbricata I'heater head d&ICA1 e MarM-247, una superlega Nickel con
una forte concentrazione di elementi refrattarg tla permesso di innalzare fino a 850°C la

temperatura operativa dell’heater head manteneundoéaffidabilita e resistenza a creep.
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2 Il motore di Stirling a pistone libero
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Fig. 2.28 —Veduta esterna e schema della sezionasversale del convertitore ASC-1,[19]

L’attuale Phase llitendeva inizialmente alla realizzazione di 4 cotit@r ASC-2 con

la stessa capacita termica dei precedenti, ma ieanstnte chiusi e piu leggeri,con masse
molto vicine ad 1 kg. Tuttavia il successo déllzase llha portato NASA alla richiesta di altri 7
convertitori, denominati ASC-0,ASC-1HS e ASC-E, dai costruzione ha permesso di
effettuare ulteriori test e di affinare il disegdegli ASC-2. Ovviamente questi motori, date le
dimensioni molto ridotte, presentano un’architettimterna necessariamente diversa da quella
del convertitore da 55 We di STC. Come si puo asgerin Fig. 2.28, pistone e displacer non
sono guidati da molle indipendenti, e il loro cagtyio & affidato esclusivamente a cuscinetti
gas-dinamici. L'unica molla planare presente nepdsitivo (di disegno simile a quelle del
TDC) serve da collegamento elastico con la stratpar entrambi gli stantuffi. Gli avvolgimenti
dell’alternatore, inoltre, sono disposti piu estenente, e interagiscono con delle flange solidali

al pistone.

La sequenza completa degli esemplari realizzaui@power per il progetto RPCT ¢é
riportata nella Tabella 2.3. In particolare i 3 eeritori ASC-E sono stati costruiti con un
heater head in Inconel-718, gia utilizzato perd. Questi modelli (raffigurati in Fig. 2.29 con
le flange termiche per il reflusso di calore e dppuccio isolante per I'heater head) hanno
un’interfaccia tale da poter essere inseriti inRadioisotope Power System Engineering Unit
(RPS-EU) creato da Lockheed Martin sotto contredio DOE.
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

Units Head Material Head Temperature | Hermetic Additional Design Evolution
©)

FTB 2 Stainless Steel 650 No

ASC-la 2 MarM-247 850 No

ASC-1b 2 MarM-247/ IN-718 850 No Inertia welded
Head

ASC-0 2 IN-718 650 Yes Brazed displacer dome/body joint

ASC-1HS 2 MarM-247/ IN-718 850 Yes Improved piston/gas bearing/center
port configuration

ASC-E 3 IN-718 650 Yes Improved piston sensor, Inconel
rejector pressure wall for reliability

ASC-2 4 MarM-247/ IN-718 850 Yes Diffusion bonded external acceptor

Tabella 2.3 - Sequenza completa dei convertitori AS@rodotti da Sunpower per NASA,[21]

Fig. 2.29 - Due convertitori ASC-E completi delle #inge termiche di collegamento,[21]

L'unione degli sforzi di Sunpower, NASA GRC, DOH.eckheed Martin, ha portato

alla realizzazione di uAdvanced Stirling Rasiisotope Generator Engineetimit (ASRG-EU,

Fig. 2.30), che attualmente si trova sui banchirdva del NASA GRC, per test di definizione
delle prestazione e prove di affidabilita. Il geatere utilizza lo stesso involucro esterno in
berillio del SRG-110, che contiene due unita ASGREgrado erogare ognuna 88 We nominali,
ricevendo calore a 650°C dalle rispettive GPHSptessione media dell’elio dentro gli ASC-E
e 3.5 MPa, e la frequenza operativa € ancora diH)3Con i nuovi convertitori la massa di
isotopo radioattivo necessaria al riscaldamentcesas del 75% rispetto ai vecchi generatori
termoelettrici a semiconduttori, e questo, unitaimetia leggerezza degli ASCs, ha permesso di
contenere la massa totale del generatore intor@0 kgy. Grazie ad un efficienza di conversione
del 93% nel sistema di controllo, ’ASRG producenptessivamente 140 We, con una potenza

specifica di 6.7 W/kg.
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Fig. 2.30 - Advanced Stirling Radioisotope GeneratdEngineering Unit, prodotto da Sunpower, DOE e
Lockheed Martin, [21]

Parameter ASRG —650°C | ASRG —850°C
Power per ASRG 143 ~ 160
(beginning-of-life
(BOL)) We
Power degradation, 0.8 (power decays with fuel decay)
Ylyr
Mass per ASRG, 20.2 * ~19
kg
Dimensions, mm Length: 725 TBD
Width: 293
Height: 410
Number of GPHS 2 2
modules
Thermal power 500 500
input (BOL), W
ASRG specific 7.0 ~84
power, We/kg
Conversion 28 ~32
efficiency, %
Controller Single fault tolerant
Operating Vacuum and Mars atmosphere
environment
Life requirement 14 yr mission + 3 yr storage

Tabella 2.4 - Parametri e risultati dei test sullARG, paragonate con gli esiti previsti delle future
sperimentazioni,[22]

Sono previsti nel prossimo futuro esperimenti cloénwwlgano anche la seconda
generazione di ASC-2, equipaggiati in modo da ptaeorare a 850°C, dopo che le attuali
prove su ASRG hanno dimostrato una vita operati@a@C di circa 17 anni. Risultati ottenuti

e previsioni future di queste apparecchiature s@ssunti in Tabella 2.4.
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2 Il motore di Stirling a pistone libero

In questi mesi, Sunpower ha fornito a NASA un’utieg nuovo modello di
convertitore, ancora piu piccolo (Fig. 2.30), s&dda un involucro ermetico, con una potenza
di 35 We, le cui potenziali applicazioni sono arcoggetto di studio; ma la funzionalita della
tecnologia Free-Piston, nella conversione diratendrgia termica, ha ormai dimostrato quanto
guesti apparecchi possano fare, per risolvere blenai di generazione di potenza delle

applicazioni spaziali, quali che siano i campi tilizzo cui si vogliano destinare.

Fig. 2.31 - Mini convertitore ermetico Sunpower d&85 We (a sinistra), e integrato in un generatore $are

portatile con William Beale, inventore degli FPSE (alestra),[22]
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3 Rassegna dei modelli di analisi lineare per
FPSEs

Nel corso degli anni sono stati sviluppati moltisisi modelli di analisi sul
funzionamento dei motori Stirling a pistone libesecondo varie forme e diversi livelli di
accuratezza. Lo scopo di queste trattazioni e gailpoter predire I'andamento del motore e le
sue prestazioni, partendo dalle sue caratteristigftenetriche e operazionali, risparmiando il
tempo di lunghe simulazioni, utili solo per un iaie confronto dei dati previsti con quelli
realmente miurati.Rispetto ai metodi di analisi nlameare (metodi di simulazione), che
prevedono l'integrazione numerica delle equaziemecessitano quindi di un lungo tempo di
calcolo, i modelli di analisi lineare (LDA) most@motevoli vantaggi, specialmente in una fase
preliminare dello studio di un motore. Con la pb#ia di integrare analiticamente le equazioni
del modello, infatti, i metodi LDA portano a detenare delle relazioni algebriche fra le
grandezze caratteristiche del motore (vedi parageat.5), e consentono quindi un migliore
comprensione del funzionamento del motore, anchi Iseello di precisione dei risultati &

minore rispetto ai modelli di simulazione.

z Ap
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N DISPLACER
Q N A
X
\f:;.\ DISPLACER ~T% __L
\ \ PISTCN A
A
f————— POWER
%\ & PISTON
e | S—
-] BOUNCE K
VOLUME 4
e MECHANCAL LMD iz

Fig. 3.1 - Schema e elementi della dinamica di uipico sistema FPSE collegato con un generico dispidsd di
carico, [4]
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3 Rassegna dei modelli di analisi lineare per FPSEs

Questi metodi sono stati classificati in 3 categoai seconda del loro livello di
accoppiamento fra i due aspetti fondamentali deiomdtirling, quello dinamico e quello

termodinamico:

e Metodi in cui dinamica e termodinamica sono disgg@ate che non danno risultati
accurati, specialmente per motori Free-Piston,uantp in essi le forze di pressione
sono considerate una forzante esterna del motpisteini, che influenza la dinamica,
ma non ne viene influenzata a sua volta.

* Metodi in cui c’e@ un accoppiamento parziale traafimca e termodinamicache sono
cronologicamente i primi a essere stati svilupgaiche se i risultati ottenuti non sono
stati soddisfacenti.

* Metodi con dinamica e termodinamica accoppiatBe risultano i piu corretti per

analizzare i FPSE, nei quali l'influenza recipr@écanolto importante.

Per quanto detto, l'ultimo tipo risulta quello mdatto nell’analisi che interessa questo
lavoro di tesi, ed & pertanto quello su cui si emtiera questa breve rassegna dei vari modelli
presentati fino ad oggi e dei loro risultati. Quaniportato di seguito & preso dall’esauriente
trattazione del Prof. Filippo de Monte [4], il claivoro, per quanto non recentissimo (1993),

resta comunque il piu valido riferimento attual#’argomento.

3.1 Schema generico dei modelli LDA

Lo scopo finale dei modelli di analisi lineare dedtori Free-Piston é solitamente quello
di predire la dinamica dei pistoni, in modo da pastrarre dal modello le grandezze variabili
del motore (vedi paragrafo 2.1.5), e quindi le presstazioni e caratteristiche di funzionamento.
In quest’ottica, facendo riferimento ad uno schewstruttivo come quello illustrato in Fig. 3.1,
tutti i modelli di questo tipo si riducono a scrigd’equazione del moto dei due pistoni secondo

il sistema
MX+CX+K Xx=F(t) (3.1)

dove e la matrice delle masse dei pistanig la matrice degli smorzamentike & la matrice
delle rigidezze. Smorzamenti e rigidezze sono geslierni al comportamento del fluido di
lavoro, si tratta quindi per esempio delle costatdistiche di eventuali molle meccaniche,

oppure di smorzamenti dovuti all’attrito viscosdgppato dai pistoni nelle loro sedi.

Il vettore forzanter (t) € composto da un termine dovuto al fluido di lave da uno dovuto al

sistema di carico, cioe
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3 Rassegna dei modelli di analisi lineare per FPSEs

F (t)=F, (1) + Fy (1) (3.2)

con il suffissold | che sta peftoad device-loadcome vedremo nel capitolo successivo, ed

indica il sottosistema composto dal dispositiveatico e dal carico stesso. A sua volta, anche |l

termines, (1) puo essere separato in due componenti, per rappaelsein funzione dice X:

F,(t)=-C,x-K ,x (3.3)

introducendo cosi le matrici di rigidezza () € smorzamentoc(, ) relative al circuito di lavoro.
Proprio in base al modo di trattare il vettare(t) si dividono i metodi LDA ( vedi [4] ), e per

quanto detto sopra, relativamente al tipo di madetinsiderato ai fini di questa tesi, in seguito

si considerano solo i modelli che portano a equéziel moto nella forma

MK+ (C+Cu)x+ (K +K,)x=Fy (1) (3.4)

3.2 Berchowitz e Wyatt-Mair, 1969

Arrivano a equazioni del moto nella forma delladj3viluppando in serie di Mc Laurin
la pressione dello spazio di lavoro, dello spazinndbalzo e della molla gassosa, e rascurando
poi i termini non lineari delle espressioni ottexufunzioni degli spostamenti di pistone e

displacer.

Il calcolo successivo si basa poi sull’'assunziome icpistoni seguano moti sinusoidali,
e sostituendo espressioni del genere nelle equadgbmoto, si ottengono relazioni algebriche
per calcolare la frequenza operativig) (e il ritardo di fase del pistone rispetto al déser (¢).
Un confronto con i dati sperimentali su alcuni mbtBPSE/LA ha evidenziato le buone
potenzialitd del modello, che presenta tuttavia tenapotesi semplificative. Tra le piu

importanti, oltre I'aver assunto a priori il tipdoroto dei pistoni, si evidenziano:

e Spazi di compressione e espansione isotermici
« Perdita di pressione nulla negli scambiatori erigelneratore

* Pressionep, dello spazio di rimbalzo costante.

« Comportamento adiabatico della molla gassosa.

« Forza data dal sottosistema di carico proporzioaklidevelocita del pistone.
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3.3 Urieli-Berchowitz, 1984

Si tratta di un miglioramento della’analisi precet#e presentato per esteso in [5] , nel
quale compare anche la caduta di pressione nelecaigenerativo, anche se in modo non

intrinseco. Poichéap, € una funzione quadratica della velocita deglimeleti mobili, essa

viene linea rizzata, ma invece di trascurare seraplente il termine non lineare, si utilizza una
linearizzazione equivalente basata sulla dissip&zdh energia in un quarto di ciclo. Dopodiché

si assume che la pressione in camera di esparsidineEompressione sia rispettivamente:
Pe = Put AR, P.= Pu (3.5)

dove p, e la pressione del fluido di lavoro, calcolatazseta perdita di pressione. Anche la

molla gassosa, per quanto considerata ancora #dmba&iene arricchita dei fenomeni di
isteresi non lineari che la caratterizzano, tramita forza dissipativa viscosa. Questo sistema di
“depurazione” delle pressioni dai fenomeni dissipatiene applicata anche alla camera di
rimbalzo, dove la pressione non € piu assunta mestaramite queste aggiunte, e assumendo

leggi del moto dei pistoni in forma complessa,ekitle espressioni relativefae a¢, se ne

ottiene una anche per (rapporto di corsa fra i pistoni). Inoltre si raggge il cosiddetto
vincolo geometricouna condizione di compatibilita fisica ch legdriequenza ai coefficienti di

rigidezza e smorzamento delle matrici.

Se invece si assumono leggi del moto sinusoidiabiftengono espressioni algebriche
per la potenza utile e per quella dissipata dalomotl risultati del modello vengono poi
confrontati con quelli relativi alle prove su matasistenti, fra i quali il RE-1000 della

Sunpower.

La conclusione del modello riguarda le condizianstdbilita dei sistemi FPSE/LD-L, e

comprende le seguenti affermazioni:

O Si intende per macchina lineare una collegata adarico che sia lineare, quindi
proporzionale ala prima potenza della velocitgpdistamento del pistone di potenza

O Siintende per configurazione di equilibrio unaia#ione caratterizzata da oscillazioni
stazionarie

O La macchina lineare presenta una sola configuraazibequilibrio, che risultanstabile
e che quindi viene pregiudicata dalla minima vaoiag di una grandezze di controllo

(par. 2.1.5) per far arrestare la macchina o fegrdiere le oscillazioni.

Cio significa che una macchina rigorosamente l@ean é in grado di lavorare nella

realta, perché dinamicamente instabile. In realténe affermato dallo stesso de Monte [4] ,
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anche qualora questo fosse vero, sarebbe sufficigilizzare dei meccanismi di regolazione
che agiscano sulle grandezze di controllo per evila perdita della configurazione di

equilibrio.

3.4 Berchowitz e Redlich [23], 1985

Il loro lavoro si incentra sulla ricerca di una daone di equilibrio stabile della
macchina. Tale condizione viene trovata, ma neb gasticolare in cui la caduta di pressione
nel condotto di rigenerazione sia nulla. Le equaiziiel moto vengono integrate nel dominio di
Laplace, e con il criterio di Nyquist applicatocsédgramma polare del polinomio caratteristico
del sistema, si stabilisce il segno della partderealle radici. Si ottiene cosi un’espressione

approssimata per calcolar la pulsazione operafiva

o (R + Q)
Qo +apQ,

(3.6)

dove si inseriscono le espressioni delle pulsaziatirali di pistone e displacer

= 1 Ke - 1K
@ = = (3.7)

e i rapporti tra I'energia immagazzinata e queltsigata in un ciclo dal pistone e dal displacer

QP:CqDMP Q):a)DMD

2, 2, (3.8)

In questo modo si ottiene un’espressione per lgeletpl moto degli elementi mobili
nella forma

4
X (t)=> a e (3.9)
n=1

e si arriva ad una condizione di stabilita, cioa wlisequazione, che se soddisfatta, quando
viene progettato il motore, assicura una coppigadici A complesse coniugate a parte reale

positiva (le altre due con parte reale negativiag, anrrispondono a delle oscillazioni divergenti.

Quindi la macchina presenta una configurazionegdilirio instabile, quando le parti
reali delle due radici sono nulle, e quindi quafaloondizione di stabilita e verificata in senso
stretto, ad una minima variazione dei parametgdatitrollo, la parte reale delle radici diventa

positiva 0 negativa (rottura o arresto del motoAd)contrario la macchina non lineare, cioe
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reale, ha infinite configurazioni di equilibrio, m@adici complesse con parte reale positiva. Le
non-linearitd associate alle pressioni impediscalt® oscillazioni di continuare a crescere in
ampiezza e le fissano su valori costanti. Se dacemdigurazione di equilibrio la macchina
viene perturbata, si porta automaticamente su anfigtirazione non di equilibrio, con radici a

parte reale negativa, che portera le oscillazidramnullarsi.

Quindi le non linearita hanno un effettabilizzante ma solo in fase di smorzamento,

non in fase di eccitamento.

Se si scrivono le leggi del moto in forma complessaaggiungono le stesse espressioni

algebriche trovate da Urieli e Berchowitz in [Shel caso diAp, nullo. Tuttavia questo

modello, al confronto con i valori di potenza mesiar sperimentalmente, non mostra buone

capacita di predizione.

3.5 Goldberg (1980-1983)

Da un approccio iniziale preso dall’analisi di Beswitz e Wyatt-Mair, Goldberg
calcola le leggi del moto riconducendosi ad uresmst di quattro equazioni differenziali del 1°

ordine, che risulta del tipo
x(t) =4 x(t) (3.10)

dove 4 e la matrice contenete rigidezze e smorzamentupigd di massa g € il vettore delle

incognite preso come

x(t)=

(3.11)

CANECANE SN

La soluzione di questo sistema e nota dalla tedeiasistemi, si veda per esempio [29],
integrando per esempio nel dominio di Laplace e gfféttuando una antitrasformata. La

soluzione del sistema si ottiene come
z(t)=a z(0) (3.12)
dove® e una matrice nella quale ogni elemento ha ladorm

]

®B. :(@1)” eslt_,_(@z)ij eszt_,_(@g)ij é;t+(@4)j gt (3.13)
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Essendo gl gli autovalori del sistema e le costa(rﬁk)ij calcolabili con metodi classici della

teoria dei sistemi come il teorema di Heavisid®[J2

Goldberg sceglie un motore per il quade=0, e le altre tre radici sono imposte essere
una reale due complesse coniugate, poiché questinzgne € necessaria per ottenere
oscillazioni stabili. Descrivendo un motore chedi@vin condizioni stazionarie, gia collegato ad
un sottosistema di carico, rigidezze e smorzansamo tali da ottenere due radici immaginarie

pure e una reale negativa, che esprime un traiwstbe sparisce. Si ottengono cosi
B = 2(\@\2)” cofat+gq) (3.14)

e per qualunque, (t)risulta

z(t)= Z{ZI% cog{at + ;)7 ( f)} (3.15)

Determinando cosi la legge del moto del pistonekpére del displacer pde=3.

Quindi Goldberg, senza alcuna condizione di stamieta, fornisce soltanto le leggi del
moto dei pistoni, che risultano sinusoidali, e peemettono di ottenere lavoro prodotto e calora

scambiato dal motore in un ciclo.

In un lavoro successivo, le stesso Goldberg ric@miauna condizione dstabilita
asintotica che ritiene un requisito fondamentale per il fanamento dei FPSE. Riportandosi
nuovamente ad un sistema del tipo di (3.10), Gotylb&erma che se il polinomio caratteristico
di tale sistema & non singolare e tutte le sueiradnno parte reale negativa, allora il sistema é
stabile asintoticamente (condizione necessaridfeisate). Se invece il polinomio ha radici a
parte reale negativa o nulla, e quelle multiplerttaparte reale negativa, allora il sistema e

stabile.

Quindi secondo Golberg, per valutare la stabilitansFPSE modellato linearmente con

un metodo del tipo (3.10), si possono seguire thaele:

O Calcolare esplicitamente le radici del polinomicateeristico

O Usare criteri (Routh o Lyapunov) per verificaretadizioni di stabilita del sistema.
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3.6 Benvenuto-de Monte-Farina (1990-1992)

Sempre seguendo I'approccio di Berchowitz e Wyadir\per la determinazione delle
equazioni del moto, conservano le ipotesi fondaaledéel modello di Urieli e Berchowitz del
1984, tranne per la non-linearita dovuta alla pardi pressione nel canale del rigeneratore, che

viene considerata variabile cdn ¢, r e X,(cioe la corsa del pistone di potenza, e per lo

smorzamento dovuto all'isteresi delle molle gassolse varia con,.

Le equazioni del moto vengono linea rizzate e sy ma una volta raggiunto il
polinomio caratteristico del sistema, questo vistugliato in un modo particolare che gli stessi
autori definisconodel tutto peronale teso a stabilire quando esso ammette due radici
immaginarie pure e due complesse coniugate core pedle negativa. Questa tecnica, a
differenza dei criteri di stabilita sopra enungiggermette di determinare umandizione di
stazionarieta alla quale devono soddisfare i coefficienti dioseamento (nei quali compare

anche ilap,, ) per garantire oscillazioni stazionarie. Si oi@osi anche una espressione per la

frequenzd, e se si impongono leggi del moto sinusoidalgeterminano anche delle relazioni

perr e ¢.

Si giunge quindi ad un sistema di 4 equazioni ringaki, algebriche, nelle cinque

incognite
Xe, 1,9, f,C4 (3.16)
dovec , , e il coefficiente di smorzamento dovuto al carico.

Definendo ancora uneacchinalineare quella collegata da un carico lineare, e pe
configurazione diequilibrio quella caratterizzata da oscillazionazonarie, le conclusioni

raggiunte sulla stabilita di funzionamento dei FBS&no:

0 La macchina lineare presenta infinite configurazdirequilibrio, definite dalle quattro

equazioni nelle cinque incognite (3.16). Al variaied ¢ le oscillazioni diventano

a i
divergenti o convergenti fino a che le alte incognion assumono valori tali da
soddisfare le 4 equazioni, e soprattutto la condridi stazionarieta, finendo su una
nuova configurazione di equilibrio.

O Non tutte le configurazioni di equilibrio sono attaili, poiché non si possono
permettere collisioni tra gli stantuffi, o tra udoessi ed il cilindro.

0 La non-linearita associata alla perdita di pressialovuta al regime turbolento che si

stabilisce nel canale di rigenerazione ha un effetihbilizzante sul funzionamento. Se
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essa non venisse calcolata, si otterrebbero quedtrazioni in quattro incognite (non ci

sarebbex, ), che sarebbero soddisfatte per un solo valoreateto.

Successivamente, Benvenuto, de Monte e Farina aragld il modello appena
descritto, inserendo anche un’efficienza non uisitdel rigeneratore, anche se in modo non
intrinseco. Rifacendosi cioe alle equazioni del siled isotermo del gas di lavoro, e
aggiungendo l'efficienza di rigenerazione con lantea semplificata proposta da Urieli e

Berchowitz (analisi semplice[5] ).

Inoltre vengono presentate delle curve raffigura@iir, ¢, f e la potenza utile al

variare dic , , , basandosi su due motori a pistone libero progetsali autori. Queste curve

dimostrano qualitativamente I'entita dell'influenzilla non-linearita associata &p,, che

dimostra che, entro certi limiti, la macchina égrado di autoregolarsi, grazie al regime

turbolento che nasce nel canale di rigenerazione .

Nel loro ultimo lavoro insieme, Benvenuto e de Moriescono compiere un ulteriore
passo avanti. Fino ad allora infatti (1992), esdicspossibile ottenere equazioni del moto lineari
solo adottando ummodello isotermoper la termodinamica degli spazi di espansione e
compressione, trascurando quindi le perdite doulitadiabaticita di tali spazi, che come e

detto e piu realistica (vedi par.1.4).

La metodologia presentata da Benvenuto e de Mageesun approccio adiabatico, e
segna un netto progresso nei modelli lineari dlisinger Free-Piston, perché evidenzia I'effetto
stabilizzante della variazione delle temperaturglingpazi di lavoro. Infatti le temperature
medie degli spazi risultano funzioni ¥, il che significa che al variare del coefficierdie
carico, la macchina é in grado di regolarsi, vattasia le sue temperature medie, sia la sua
pressione media, spostando quindi i punti medisdill@zione dei due stantuffi (in macchine di
piccola potenza, 100+500 W).

Nel 1993 de Monte, nella sua tesi di Dottorato dielRca, presso I'Universita di
'Aquila [4] , presenta un modello matematico arcqiu aggiornato, che raccoglie tutti i

risultati dei suoi studi precedenti, e che presdivarse novita, fra le quali:

1) L’eventuale non-linearita del carico associato atlacchina, gia presentata da Chen e
Griffin nel 1983, considerando un carico applicette dipenda in modo non lineare sia
dalla velocita del pistone che dalla sua posizi@ehe se poi su tale carico viene
effettuata una linearizzazione equivalente.

2) Lirreversibilita degli scambi termici negli scanalbdri di calore, estendendamalisi

semplice sviluppata per macchine a guida cinematica §FPSEs.
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3) Il calcolo delle pressioni negli spazi di lavom € p.) tramite I'ipotesi di Organ che

A A
P p.= pw—;PW (3.17)

=p, +
pe pW 2 2

4) 1l calcolo accurato della perdita di pressione neghmbiatori di calore.
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4.1 Generalita del modello

In questo capitolo viene presentato nel dettadlimmétodo di modellizzazione per
motori Free-Piston proposto dall’autore, e sviluppeon la collaborazione del Prof. Mariano
Andrenucci e del Prof Luca d'Agostino, del Diparimto di Ingegneria Aerospaziale
dell’'Universita di Pisa. Il modello descritto neli@gine seguenti si basa su un’analisi lineare
che accoppia intrinsecamente le componenti dinamitermodinamica del funzionamento del

motore, ma in modo diverso dai vari lavori vistl capitolo precedente.

Nei modelli gia descritti, nonostante si voglia e un accoppiamento totale tra
dinamica e la termodinamica del motore, quest'dtiviene analizzata sempre per I'effetto che
ha sul movimento dei pistoni, essendo questo lW@pehe piu interessa per valutare il

comportamento della macchina (rendimento, potetile acc.)

Nell'analisi che viene qui illustrata, invece, doethe si cerca di dare & una descrizione
globale, che abbracci anche I'evoluzione delle coadi del fluido di lavoro durante il ciclo
operativo. In questo modo la macchina non risultacpratterizzata da un sistema di equazioni
del tipo di (3.1), ma da un sistema di cui (3.13titaisce solo una parte, e che ha per incognite,
oltre alle posizioni e le velocita degli elementbili, anche le pressioni e le temperature dello
spazio di rimbalzo, della molla gassosa, e delbzigpdi lavoro (diviso nei cinque componenti

definiti dal modello adiabatico del par. 1.6.2)

Questo metodo non é dissimile dal raccogliere ofeeni termodinamici sotto forma di
coefficienti di rigidezza e smorzamento per il md# pistoni (come illustrato nei vari modelli
visti nel Capitolo 3). In questo modo pero si ha wescrizione precisa del’andamento delle
pressioni e delle temperature, che diventano a Vaita degli output del modello, e che
permettono di conoscere le condizioni termodinamich ogni volume del motore e il
comportamento effettivo del gas, non solo in fanei del suo effetto sui pistoni, ma anche

come eventuale parametro di progetto per i varipmrenti.

Il modello presenta inoltre un’analisi molto acdaraella perdita di pressione che il
fluido subisce nell'attraversare gli scambiatortcdiore e il rigeneratore, un aspetto che in quasi
tutti i lavori precedenti (escluso quello di de M@né stato trattato in modo notevolmente

approssimato. Questo effetto smorzante e secoadtte la chiave del funzionamento stabile
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del motore, e quindi una sua corretta modellazéa#la base di una giusta descrizione del suo

comportamento.

La differenza fondamentale fra il lavoro preseniatguesta tesi e le varie versioni di
modello di analisi lineare per Free-Piston che sstiati elaborati fino ad ora, & sicuramente |l
fatto che nel presente modello I'aspetto dinamid¢ermodinamico vengono messi sullo stesso
piano e consideratrealmente e intrinsecamenteaccoppiati. E' cosi possibile apprezzare
l'influenza reciproca tra I'insieme delle trasformiani termodinamiche compiute dal gas e il
movimento continuo di pistone e displacer, che eengadell’autore € la vera essenza del
funzionamento di un motore Stirling a pistoni lihbespecialmente degli esemplari piu recenti

visti nel capitolo 2.

4.2 Sviluppo del modello

Fondandosi sul modello adiabatico di Finkelsteiandlisi consiste sull’applicazione,

alle varie camere del motore, delle equazioni di :

e bilancio di massa
» bilancio di energia

* equazione di stato

considerando ogni parte del volume a disposizioak ghs come caratterizzato da valori
uniformi di pressione, temperatura e densita. @Qterde equazioni risultanti, si utilizza un
metodo perturbativo delle variazioni, procedendd gta linearizzazione, sotto I'ipotesi di
piccole perturbazioni. Questo passaggio pu0 norbsm® estremamente rigoroso, ma come
vedremo, avendo come scopo quello di stimare I'emeatio di pressioni e temperature al

muoversi dei pistoni, risulta tuttavia adeguato.

Contemporaneamente a questo, vengono scrittindildi quantita di moto sul pistone
di potenza e sul displacer, che vengono poi reshecain sistema di quattro equazioni
differenziali lineari del primo ordine con un seigplcambio di variabile, secondo il metodo gia

utilizzato, per esempio, da Goldberg (vedi par.3.5)

L’accoppiamento dunque viene realizzato sia attssvée pressioni delle camere, che
compaiono come forzanti nelle equazioni del motopi&oni, sia attraverso le variazioni di
volume presenti nei bilanci integrali, che son@#irente dipendenti da posizione e velocita

degli elementi mobili.
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Lo studio approfondito del canale di rigeneraziqem, fornisce una stima accurata del
salto di pressione che il fluido subisce nel sumaagrsamento, collegando la pressione della

camera di espansione a quella della camera di @ssipne.

Si raggiunge quindi un sistema di equazioni diffieiali lineari del 1° ordine, che puo
essere studiato algebricamente, oppure implemeimato calcolatore per ottenere simulazioni

di funzionamento, una volta definiti i vari paramstgnificativi (vedi cap. 5).

4.2.1 Scelta dell’architettura

Data la semplicita dello schema costruttivo di ¢gmesotore, c’é una forte similitudine
fra i vari esemplari realizzati in tempi piu redesbme si &€ potuto vedere dalla descrizione di
vari modelli di Sunpower e Infinia, nel cap.2. Beesto motivo é stata scelta ,come base per il
modello, un’architettura (Fig. 4.1) che presentdatei tratti distintivi dei moderni convertitori
Stirling Free-Piston (canale rigenerativo anularelle meccaniche, ecc), con proporzioni
geometriche verosimili e riscontrabili in lettenatu In particolare si pud chiaramente
individuare la somiglianza con la configurazionéaC di Infinia Corp. (Fig. 2.25), sul quale
si @ basta buona parte dell'iniziale fase di riaetel presente lavoro. Nella figura si distinguono
lo spazio di rimbalzdindicato dal pedic®), diviso dallospazio di lavorg(in alto), che a sua
volta € composto da cinque volumi ben definiti: waanera di espansione (pediege una
camera di compressione (pedime gli scambiatori ad alta e bassa temperaturaigpétle K,
collegati con le rispettive sorgenti termiche),l eigeneratore (pedic®). | vari spazi sono
separati dalla presenza dei due elementi mobilpidtone di potenza (pedid®), collegato
elasticamente al cilindro da una molla meccaniceoenesso al dispositivo di carico, e il
displacer (pedic®) cavo, anch’esso collegato elasticamente al cifitichmite un asta centrale.
All'interno del displacer si trova la molla gass@padicegs).Lo schema di Fig. 4.1 e quello cui
si fara riferimento durante tutta la presentazideé modello, ed € in ragione di esso che si
definiscono le seguenti grandezze (Fig. 4.2), acdalle quali, sebbene non indispensabili
nell’elaborazione analitica del modello, sono statié nella successiva fase in cui se ne e

tentata un’implementazione per verificarne I'attibiia.

® Caratteristiche degli elementi mobili

* M, = massa mobile del displacer

* M, =massa mobile del pistone

n
~
o
1

rigidezza della molla meccanica del displacer

n
~
o
1

rigidezza della molla meccanica del pistone

= K1d_| =rigidezza dovuta al sottosistema di carico
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] Qd_| = smorzamento dovuto al sottosistema di carico

®* Dimensioni

* L, =lunghezza della camera di espansione
* L. =lunghezza della camera di compressione

* L, = lunghezza del riscaldatore

* |, = lunghezza del refrigeratore
* L, = lunghezza del rigeneratore
* L, = lunghezza dell'interno del displacer
* L, = lunghezza della camera di rimbalzo

= LDS = lunghezza della corsa concessa al displacer

. LPs = lunghezza della corsa concessa al pistone

= D =diametro interno dello spazio di lavoro

= D, = diametro del displacer

= D, = diametro del pistone

= D, = diametro interno della camera di rimbalzo
* D,, = diametro dell'asta di guida del displacer
= t, = spessore delle pareti dello spazio di lavoro

* t, = spessore delle pareti della camera di rimbalzo

. A:%T[DZ —( D, +21;N)] =sezione del canale contenente scambiatori e rigemer
T , ;

- A :71 ¥ =sezione del displacer
JT . .

= A =2 D¢ =sezione del pistone

m , -
= A =71 D; =sezione della camera di rimbalzo

- _ITDZ —
Ao 4 "~ sezione dell'asta di guida del displacer

Owviamente quella presentata in Fig. 4.1 e unaiomessemplificata della potenziale
architettura di un motore esistente. Questo peécsiata scelta con l'intento di non voler dare
una semplice descrizione di un dispositivo gia ruitst, ma di rendere il modello elaborato
valido per ogni configurazione plausibile, sottei®@acondizioni operative, cosi da poter fornire

utili indicazioni nel’ottica di un futuro progetto.
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4.3 Ipotesi e semplificazioni

Il presente modello si basa su una corposa seligotési semplificative, alcune delle
quali sono comunque rintracciabili nella quasi lititadelle teorie precedentemente proposte.
Rispetto alla maggior parte dei lavori visti nepitalo precedente, anzi, il lavoro qui descritto
rivela un livello di approssimazione molto minorspprattutto per quanto riguarda il
comportamento del fluido di lavoro.

4.3.1 Ipotesi inizial

Al fine di facilitare la comprensione dell’analisioposta, risulta opportuno riassumere
qui le principali assunzioni di partenza, cui vecoimunque fatto riferimento ogni qual volta si
renda necessario, durante la descrizione partealalle varie parti del modello. Le ipotesi
fondamentali sono:

1) Il fluido di lavoro (che come detto in genere & ghs) é considerato come un
gas ideale, con calori spedifici costar§ T)K)

2) Gli spazi di lavoro del motore (camera di compr@ssie di espansione, interno
del displacer e camera di rimbalzo) s@uiabaticie con distribuzioni uniformi
di pressione, temperatura e densita (0D)

3) Gli scambiatori sono costituiti da una serie ditidoaralleli a sezione uniforme,
e caratterizzati da un’efficienza di scambio teorgoasi unitaria.

4) |l rigeneratore & considerato come un mezzo porosp,Sezione e porosita
uniformi, con proprieta termodinamiche variabils@émente, uguali per il gas
e per la matrice solida.

5) Larigenerazione termica é supposta prefetta

6) Il flusso attraverso scambiatori e rigeneratorgssume unidimensionale (1D).

7) Pistone e displacer sono adiabatici e non sviluppaassun attrito scorrendo
nelle loro sedi.

A queste ipotesi si vanno ad aggiungere tutte $eirasoni che riguardano invece lo
sviluppo delle equazioni nella loro forma defindj\e che distinguono quindi il modello da altri

dello stesso tipo.

4.3.2 Semplificazioni dell’analisi

Quando unFPSE funziona in modo stazionario, il moto dei pistoei, quindi la

variazione di ogni grandezza ad esso associataohan andamento molto simile a quello
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armonico. Questo & ancor piu accentuato se sid@msia cosiddetta macchina lineare, che
come detto e caratterizzata da un sistema di egpiade| moto del tipo di (3.1), la cui soluzione
generale é appunto armonica. Per questo motivoareimetodi di analisi lineari dFPSE e
un’ipotesi molto diffusa assumere preventivamemta iegge del moto armonica per i pistoni,

come fatto gia da Schmidt (par.1.6.1), e come @irfitovare nel lavoro di molti autori ([1] [2]

[51).

Detto questo, non volendo tuttavia fare ipotesiriarpsul tipo di moto seguito dai
pistoni, il presente modello si limita a considerathe le variazioni di ogni grandezza di
pressione, volume e temperatura avvengano comuatjomno ad un valore medio. Pertanto

tutte le grandezze avranno espressioni del tipo

AY=Ar Y, B)=BrE) ... 4

Si utilizza quindi una sorta di modello perturbatiper I'analisi, al fine di poter

linearizzare le equazioni sotto I'ipotesi di piceg@erturbazioni, osservando cioé che vale

W«m (4.2)

Questa, a prima vista, puo nhon sembrare un’ipotesio rigorosa, specialmente nel
caso dei volumi degli spazi di espansione e corsfmas, la cui variazione appare tutt’altro che
trascurabile di fronte al valor medio. Tuttaviagmavedremo in seguito, trattandosi di volumi di
controllo aperti, osservare questa ipotesi non itapjrosse perdite di accuratezza, almeno al

livello di approssimazione cui tende il modello.

| valori medi delle grandezze (vedi paragrafi sssog) si riferiscono tutti ad una
configurazione di equilibrio, della quale &€ beneqgsare con chiarezza gli aspetti. Si fa

riferimento ad un instante in cui:

* Il motore e stato riempito con una certa massasing,

* Gli scambiatori di calore hanno raggiunto le lemperature operative

* | pistoni sono entrambi nel loro centro di oscikae (x,,x, =0)

e In virtu delle temperature delle varie parti deltare, e dell'assenza di moto, il gas si &

ridistribuito nelle varie camere, tutto alla stepsassione media.

In questo modo, per le grandezze termodinamichegrssidera soltanto la variazione
temporale dovuta allo spostamento dei pistoni dafia posizione centrale. Osservando quanto
detto nel 2.1.2 sul principio di funzionamento dikRPSE assumere tale configurazione appare

errato, in quanto € proprio il riscaldamento dellanera calda ad avviare il moto dei pistoni.
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Quando poi la temperatura della camera é arriviatu@ valore operativo, a causa del loro
sfasamento, non esiste un istante in cui entrampistoni si trovino nel loro centro di
oscillazione. | motivi per cui si € scelto di nowiare a questa apparente incongruenza sono

due.

In primo luogo, volendo studiare non il transitodibaccensione, ma il funzionamento
stazionario del motore in funzione delle grandedzeontrollo, si sceglie di portare tutto alle
condizioni operative, cosi da analizzare semplicgeéginterazione tra la dinamica dei pistoni
e la termodinamica del gas, non influenzata dadlsefdi avviamento. In secondo luogo,
specialmente nei motori in cui i pistoni sono gtiidla molle meccaniche, e sufficiente un
piccolo spostamento dalla posizione di equilibperché gli elementi mobili inizino ad oscillare
fino ad alimentarsi con le variazioni di pressiaiee essi stessi provocano portandosi alle

oscillazioni di regime con il giusto angolo di fase

Per guanto riguarda la pressione media, va fattalteniore precisazione riguardo al
trafilamento del gas tra lo spazio di lavoro e iumai accessori (camera di rimbalzo e molla

gassosa).

4.3.3 Trafilamenti e pressione media

Le perdite per trafilamento sono un aspetto mattpdrtante in un motore Stirling, e
sebbene in un motore Free-Piston, ermeticamentes@hinon costituiscano un problema di

prestazioni, hanno effetti tutt'altro che trascuirab

Il trafilamento si verifica sia attraverso il pis® e il displacer, che non garantiscono
elevata tenuta, sia in corrispondenza dell'astaddgilacer. In un ciclo completo, se la stessa
guantita di gas passasse da una parte e dall'atiresi avrebbe un trafilamento complessivo del
fluido di lavoro. Tuttavia, poiché la quantitd digyche trafila & proporzionale alla variazione
della pressione nei vari volumi, questo spostameatoé simmetrico. In particolare, siccome le
variazioni di pressione in camera di rimbalzo danelolla gassosa sono molto minori di quelle
che si verificano negli spazi di lavoro, ciclo dopiglo, si ha un costante aumento del gas

presente in questi due volumi, a spese della gaasiie concorre al ciclo termodinamico.

L'effetto principale di questo fenomeno € quinditfred a una moderata perdita di
potenza, uno spostamento dei centri di oscillazaiedue elementi mobili, 'uno verso I'altro,

con il rischio di portare a indesiderabili collisio

Per rimediare a questo effetto, si utilizzano dgpdsitivi di centramento con i quali sia
possibile registrare i punti medi di oscillaziored distoni. In genere I'esigenza di bassi costi di

produzione fa cadere la scelta, per questi didpipsfulla realizzazione di piccoffori di
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centramento Si tratta di piccoli dotti circolari che compensala quantita di gas che trafila
attraverso le tenute. Un’alternativa a questa saheze I'utilizzo di veri e propro sistemi di

controllo, presenti sui modelli piu recenti, chelgono la stessa funzione.

Considerando il perfetto funzionamento di questiaoi, € lecito assumere che la
pressione media del gas, generatasi per effetteahpleto riempimento del motore con una
data quantita di fluido, sia non solamente la stg®s tutte le camere, ma rimanga costante nel
tempo, durante il funzionamento del motore. Takespione sara quindi pari alla componente
media delle varie pressioni considerate nel modelibsuo calcolo, a partire dalla massa totale

di gas considerata, € dato dall’'equazione di stataplessiva di tutto il fluido

_ 0
PP L — (4.3)
Ve Ve Vi Vo, Ve, Vo, Ve
TAE A A A A

dove 0 & la costante molare del gas,¥ ie T, sono i valori medi rispettivamente di volume e

temperatura dei vari spazi del motore, che verralafimiti in seguito.

4.3.4 Temperature medie

Come detto, la configurazione di equilibrio cui fianriferimento i valori medi delle
grandezze considerate riguarda la situazione iri pistoni sono fermi, ma le varie zone del
motore hanno gia la loro temperatura operativan@ue componenti medie delle temperature
sono da considerarsi, al pari di quelle delle atr@ndezze, dei dati e non delle incognite del
problema in esame. A questo proposito, tramitered@onsiderazioni semplificative, si possono

determinare tutte le temperature medie.

Trascurando infatti le perdite per conduzione dhgossono avere nell’'attraversare le
pareti esterne del motore, e in virtu dell’averuass scambiatori termici con efficienza unitaria,
e possibile considerare la temperatura media deginbiatori, e quindi del gas che si trova al
loro interno, uguale a quella delle rispettive gmitgtermiche. Visti i loro volumi molto ridotti
nella realtd (per confronto si veda la Fig. 2.26)possono assegnare tali valori anche alle

temperature medie di camera di espansione e diressipne.

Come visto nei paragrafi 2.4 e 2.5, nelle applimaizche interessano questa tesi spesso
il radiatore che ha il compito di dissipare il galan eccesso € la struttura stessa dell'unita di
generazione di potenza. Dunque risulta verosinskumere che tutto il motore si troverebbe

alla temperatura della sorgente fredda, se noossefil modulo GPHS a riscaldarnbdater
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head Quindi non & azzardato prendere come temperatedia della camera di rimbalzo quella

dello scambiatore freddo, e cioe quella della camécompressione.

Un discorso a parte va fatto per la molla gassegzr il rigeneratore, che vedono in
sostanza lo stesso ambiante termico. Per la deterione di tale temperatura sono stati
proposti molti sistemi, che riguardano vari modiadisumere un valore medio tra quelle di
sorgente calda e sorgente fredda. Come vedreneagirits, tale temperatura in questo modello
viene determinata semplicemente dall’analisi teflmilodinamica del rigeneratore, dove viene

considerato anche il flusso termico conduttivo atiewversa la sua matrice metallica.

Riassumendo, i valori delle temperature medie pnessame per il modello sono:

T

S

T
Ty

B

=T,

=T (4.4)

e I [ |

S

4.3.5 Volumi medi degli spazi variabili

Durante il funzionamento del motore solo i volumiadcuni dei componenti sopra
discussi subiscono una variazione. | volumi degéingbiatori e del rigeneratore, infatti, sono
fissi, e costituiscono quindi il cosiddettmlume mortodel motore. Ovviamente la variazione
dei rimanenti volumi & influenzata esclusivamend dovimento dei pistoni, dunque il loro

valor medio, riferibile alla posizione dei pistodiata da x, =x, =0, € semplicemente

determinabile a partire dalle grandezze definiteigq 4.2.

\7e:ALE+ ADLDS

V.= AL+ AL+ AL,

\7gs:ADLD (4.5)
VB:ABLB_ADL%

avendo trascurato sia lo spessore delle paretiddglacer che la lunghezza dl pistone di
potenza, che a seconda di come si sceglie di @dstrpuo variare di molto. Nell’'espressione
del volume della camere di rimbalzo, poi, non éostansiderato il volume che verra occupato
dal dispositivo di carico, in quanto si vuole piiadere dal tipo di carico applicato. Inoltre lo

spazio occupato dall’eventuale carico, in ogni casm influisce in modo pesante sul volume

totale della camera.

85




4 Modello di analisi lineare per FPSEs

4.4 Modellizzazione delle camere del motore

Di seguito si riporta I'analisi rigorosa dei vaoraponenti del motore, tenendo conto
delle ipotesi semplificative fatte e delle consadoni descritte fin qui. Quest'analisi riguarda

gli spazi di lavoro, il canale di rigenerazionevelumi di rimbalzo.

4.4.1 Camera di compressione e di espansione

Per quanto detto nel paragrafo 4.3.1, all'interredled camere di espansione e di
compressione, cosi come per la molla gassosa ¢apeamera di rimbalzo, si considerano
distribuzioni uniformi di pressione, temperaturdensita, trascurando il campo di velocita del
fluido, tranne che per quanto riguarda il flussogdis che passa attraverso il canale di

rigenerazione. Questo si traduce nell'imporre,q@er camera, che
Op=0p=0T=0 (4.6)

Per affrontare la seguente analisi risulta utikesd di una particolare grandezza,
definibile comedensita di flusso di massel canale di rigenerazione, e indicata con kerat
G. L'uso di questa grandezza, avendo come espression

G=—=pu (4.7)

m
A
permette di rinunciare a conoscere la variaziorettefa di densita p ) e velocita (1) del

flusso attraverso il canale, e quindi della quantit gas alternativamente entrante o uscente

dalle camere.

RN RN Cc W

Fig. 4.3 - Camera di espansione) e camera di compressionec)
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A questo punto, tenendo conto dell’equazione dostai gas ideali, presa nella forma
p=p0T (4.8)

si possono applicare i bilanci di massa e enemjifoima integrale alle due camere, che si

esprimono tramite le equazioni

%IpdVﬂ_f)p(y—g) (MS=0 ( masy: (4.9)

%J peTdV+$pGT(w J0dS ¢ pl dS ( eney  (4.10)
\% S

S

L'applicazione di questi bilanci porta a scrivereedequazioni per la camera di espansione,

LI AT
dt\ OT,

d | pV.c, d\y
—| =T, |= -G, 0 AG T~
dt( D-l-e ej eH QI e pe dt

(4.11)

E due per la camera di compressione

9PV |G oA
dt\ OT,

d{ pV.q d\v
—| T =G . 0ACT- p—=t
dt( oT, j T AG th

(4.12)

dove é gia stata sostituita 'equazione di statogogrambe le camere. Ovviamergg, e G,

rappresentano rispettivamente la densita di podhéaattraversa la frontiera fra scambiatore
caldo e camera di espansione e quella fra scambifteddo e camera di compressione. Per
esse si assume valore positivo quando la direzi@hdlusso va dallambiente caldo a quello
freddo. La grandezz&', che compare nelle equazioni e verra descriti@ettaglio in seguito,
esprime semplicemente la frazione di sezione lideedtraversamento degli scambiatori, che si

suppone abbiano entrambi lo stesso numero di dettp stesso diametro, quindi

o= A/uoto

4.13
A (4.13)
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Svolgendo le equazioni dei sistemi (4.11) e (4.&823pstituendo in ognuno di essi la seconda
equazione nella prima, si ottiene il seguente gougiprelazioni, che riassume I'analisi delle

camere di lavoro.

v, ddpe yp, ddV G, 0 Al T,=0 (4.14)
o Ve, 1 RV dL_ 15
Sdt y-1 T, dt (4.15)

dp dv,
: c = 4.16

Vc dt +ypc dt G(:KO-'E| -I:: O ( )

d, 1 p\Vvd
<+ R¥ dt_ (4.17)

Cdt o y-1 T dt

Per ottenere un sistema di analisi lineare, é adewmcessario procedere alla
linearizzazione delle equazioni, che come dettoeriaffrontata sotto I'ipotesi gia discussa nel
par. 4.3.2. Per ogni volume, pressione e temperatmsi come per la variabi® si assumono

espressioni del tipo

V()= )= DA ) G} B e @9)

Dove si é tenuto conto che le variazioni@iavvengono attorno ad un valor medio nullo,
avendo tale grandezza un valore negativo per ura de ciclo, e positivo per I'altra meta.

Assumendo dunque che sia vera la (4.2), le equiadéof#.14) a (4.17), diventano

yp,—=2 dv, +V, Ll Lo AT =0 (4.19)
dt dt
_dv. 1 pV.dT
e+ s —e=( 4.20
P ot y-1 T, dt (4:20)
_dV. - dh - =
—+V —*-G,0 AT =0 4.21
pr dt Cc dt cK C ( )
p e, 1 RVCAE_, (4.22)
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che rappresentano la forma definitiva delle equazier le camere di lavoro. Le espressioni
delle componenti variabili dei volumi, verranno pmiondotte al movimento dei pistoni, (vedi
4.6.2)

4.4.2 Volume di rimbalzo e molla gassosa

Nell'architettura scelta, a diferenza dello schemssentato per esempio in Fig. 2.3, |l
displacer e il pistone di potenza hanno molle gesseparate. Questi volumi possono essere
considerati sostanzialmente chiusi, a meno deilaraénti, che perd non vengono presi in

esame per quanto detto nel paragrafo 4.3.3.

Con riferimento alla Fig. 4.4, I'applicazione deliuazione di stato (4.8), e dei bilanci
(4.9) e (4.10), porta a scrivere due equazioniqggi volume, simili a quelle delle camere di
lavoro, che sono

Py Yy Vodn o
T, dt T, dt

gs

(4.23)
1 pgsvgs dTgs+ p dVQS_
y-1 T, dt % dt
e
&%+£%:O
T, dt T, dt (424

=0

1 pgVs dTg dv,
* Pg
y-1 T, dt dt

B

-
s = NG

Fig. 4.4 - Camera di rimbalzo B) e molla gassosay§)
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Facendo ancora uso delle ipotesi (4.1) e (4.3)ttengono quindi le quattro equazioni

che rappresentano I'analisi completa della molksgaa e della camera di rimbalzo.

Py AV, +\Z—gs dPes_

gs gs

T, dt T, dt

gs gs

0 (4.25)

+p =0 (4.26)

Ed_\N/B.FE%:O

. ! 4.27
T, dt T, dt (4.27)

B =0 4.28

y-1 T, dt Pe "t (4.28)

anch’esse da integrare con le espressioni perriazi@ne dei volumi, del paragrafo 4.6.2.

4.5 Modellizzazione del canale di rigenerazione

Nello schema scelto per rappresentare il canalgigdinerazione, la forma e la
costituzione di scambiatori e rigeneratore sondtqsto particolareggiate, in ragione del fatto
che nei modelli piu recenti di convertitori Freesteh (par 2.4 e 2.5) vengono utilizzate per

questi componenti architetture molto simili.

Per il presente modello, quindi, sempre con un iocch riguardo alla letteratura
contemporanea, si & scelto di immaginare gli scatobi come una serie di dotti cilindrici
paralleli, di uguale diametro. Come ulteriore sefigalzione, senza timore di perdere in
accuratezza, si considera anche l'ipotesi che mbirgli scambiatori abbiano dotti in ugual
numero e dimensioni. Il rigeneratore € invece pensame una matrice metallica porosa, per la

cui analisi ci si fonda sulla trattazione di Kawd@5], che sara descritta in seguito.

Per I'analisi di questi tre componenti si asseghagni tratto (riscaldatore, refrigeratore
e rigeneratore) un’ascissaconsiderata positiva andando dallo spazio caldmedlo freddo,
applicando stavolta, oltre ai bilanci di massa edrgia, anche quello di quantita di moto,
dovendo determinare anche la velocita del fluskoero tramite la densita di flusso di massa
G.
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4.5.1 Riscaldatore

DN o

Fig. 4.5 — Riscaldatore 1) e refrigeratore (K)

Per quanto detto nei paragrafi precedenti, si denaiche all'interno degli scambiatori
la temperatura del gas sia la stessa di quelland¢hllo che li costituisce. Questo significa
assumere che tale temperatura & uguale a queliaadetispondente sorgente termica, avendo
trascurato le perdite per conduzione termica doailtattraversamento delle pareti esterne del

motore.

Per I'applicazione dei bilanci si considera un woduinfinitesimo trax e x+dx, in questo

modo ilbilancio di massdornisce

,oHaAdx)+%(GHJA) a0 = 9Pu +i( G)=0 (4.29)

E( ot ox

Riferendosi sempre alle ipotesi (4.1) e (4.2), gspmle considerare che

P (t) =B + 2y (1) (4.30)
G (t) = pyu, 02, T, (4.31)
dunque l'equazione (4.29) diventa
dp, , 9G, _
—+—=0 :
d  ox (4.32)

A questo punto € possibile fare una consideraZiogiea sullo stato del gas all’interno
dello scambiatore. Si puo infatti supporre chesitrascurabili le variazioni della massa di gas

che mediamente si trova nel riscaldatore, giungepiiadi a scrivere che
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%DO = a&DO = G, O uniform (4.33)
ot 0X

Quindi la densita di flusso di massa all'interndtdatto del riscaldatore ha gradiente nullo.

Per quanto riguarda Bilancio di quantitd di motoe possibile integrare il bilancio su
tutto il gas all'interno dello scambiatore. Trasmualo i termini non stazionari, e considerando

gquanto appena detto, si ottiene I'espressione

_ 2
Pe” P gy u% (4.34)

H

dove p,, la pressione all'interfaccia tra il riscaldatoré egeneratore, mentre,, € la velocita
del gas dentro lo scambiatore. Il paramd{goé il coefficiente di perditala cui determinazione

e il risultato del contributo di piu fattori. Dur@nl’attraversamento dello scambiatore, infatti, il

flusso subisce perdite di carico concentrate atitoto dei dotti e allo sbocco nel rigeneratore,

e perdite di carico distribuite nella lunghezza deti per effetto dell’attrito, quindk[H si puo

esprimere come

K =Ko * K * Ko (4.35)

Dall’analisi di flussi in condotti (vedi per eseropj26]), si possono considerare in
prima approssimazione, dei valori piuttosto plalisidei vari termini della (4.35). Con
riferimento alla Fig. 4.6, infatti, e considerandoapporti fra le aree in gioco, & ragionevole

assumere
k, 005 , k,0O1 (4.36)

Per quanto riguarda invece il coefficiente di perdiovuto all’attrito, la sua espressione
I%tt = fatt (4.37)
uct

dove ¢, ., € il diametro di un singolo dotto, efédttore di attrito f_ e ricavabile da diagrammi

sperimentali (Fig. 4.7), come funzione 8klmero di Reynolds localB€,, cioé

_ Ut _ ‘é‘%um
= ¥ = "

Re, (4.38)

doveV e i sono leviscosita cinematica dinamica(medie) del fluido.
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1.0 T T T T T
i Sudden expansion 1
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Fig. 4.6 - Coefficienti di perdita per espansioni @ompressioni improvvise del flusso in condotti didrici,[26]
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Fig. 4.7 - Dati sperimentali per I'andamento del fattore di attrito f in funzione del numero di Reynolds, per
flussi in tubi circolari, [24]
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In particolare, come si vede dalla Fig. 4.7, 'amdato del fattore di attrito in funzione

del numero di Reynolds pud essere diviso irztnee(l'analisi seguente e presa da [24])

O Unregimelaminarecon RE, <2000, nel quale le curve sono apprestate dall’equazione

= 4.39
“~Re (4.39)
O Unregime turbolentgper Re,>6000, dove vale
0.079
fatt =@ (440)

0 Unazona di transiziongper 2000< RE;/, < 600(, dove per dotti circolari si ritiene valida

o =7.343x 10°R&2 (4.41)

Riassumendo, dunque cbefficiente di perditaomplessivo dovuto all’attraversamento

del riscaldatore e esprimibile con

k, =0.5+ 1 (4.42)

uct

Riprendendo l'equazione (4.34), e facendo uso nmewde della (4.1), si possono

scrivere le due equazioni

_—pHR:O — r)HR:r)e:T) (4_43)

(4.44)

Dalla seconda equazione si vede che le perditerafisipne aerodinamiche dipendono dal

guadrato della velocita, quindi da quadrato@i. Questo pero, oltre a implicare una non-

linearita (di cui ci occuperemo in seguito), rigudirrato, avendo preventivamente assegnato un

verso positivo alla portata.

Infatti, per essere realistica, la perdita di pigss scritta in (4.34), cosi come vale per

gli altri tratti, deve essere concorde in segno ogn e quindi conG, , le quali passano

alternativamente da valori positivi a negativi, péetto del moto del displacer.
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Per ovviare a questa incongruenza, si puo sceglieserivere la (4.44) nella forma

+ 4.45
~ P = k‘sz k“sz (4.45)

Dove GH non e il valore medio attorno al quale varia lasi@ndi flusso, che come detto e zero,
bensi il valore che assun®, mediamente in un semiperiodo, durante il qualetimaa lo

stesso segno. Per meglio comprendere quanto aplestiato, si consideri che, per effetto del

moto del displacer, il valore db,, abbia 'andamento pressoché sinusoidale illustratsig.

4.8. Per calcolare un’espressione validﬁ_qj,isi puo imporre che
T/2 B T/2 R B T/2 R
[6.7=] stinz(wt)dt:\e\j Gsint)dt (4.46)
0 0

0

dalla quale si arriva a
G| = ’ZT G, (4.47)

che permette di riscrivere la (4.45) nella forma

pe - bHR é ‘ ~GH (4.48)

83,

0]
/
v

. |

Fig. 4.8 - Andamento ipotetico diG durante il funzionamento del motore
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La densita medig, € ricavabile, per quanto detto, dall’equazionstaio, ottenendo

Py =—x = (4.49)
"o0T, OT,

|
ol

—

Al posto del bilancio di energia, risulta piu opfmoro considerare uibilancio di

entalpig che considerando di nuovo un volume infinitestnax e x+dx, risulta

%(pHcpTHaAd%%(Gh ¢To Ade p( I- J) Mo ¢ (450)

dove h, e il coefficiente di scambio termico convettidel riscaldatore. Attraverso I'uso del

bilancio di massa espresso dall’equazione (4.83)récedente puo essere riscritta nella forma

oT, 0T, _ (

n”h—(%uct
+G _ 1. ) VT B 451
at "oox H) (451)

0p
T H H +
y Pu oA

X
A questo punto, ai fini della trattazione che gaessi si propone, risulta utile procedere
con unanalisi adimensionaleCon questo intento si procede ad adimensionaézeavariabili,
tramite delle rispettive grandezze di riferimeniadicate col pedice0), relative ad una
situazione definita (che pud essere per esempilbacean i pistoni fermi). Si ottengono dunque

dellevariabili caratteristiche adimensionaldefinite come

0Py o Ty .ot o_U _ X
/OH __ITH __’t __’uH__ e )E—_ (452)
23 To to U, LH
che, sostituite nell’equazione (4.51), danno
Poly 1 OT,, +,00u0T0 0,001y _ Ty (1o 2\ TR @
u =T, -T; | —=< 4.53
t, oot L, Pt 5 (HS H) c,o A (4.53)
Introducendo ihumero di StrohualSt, che é definibile come
L
st=C =t (4.54)
ut
si ottiene
Sty aTHD+p”uD o, __Nh. ( ! —TD)—m o (4.55)
ot TN ox? puct T oK '
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A proposito dellultima equazione, €& possibile fave paio di ipotesi semplificative,

perfettamente plausibili nel caso di scambiatarntei ben dimensionati, che sono

St<<1 (4.56)
h, <1 (4.57)
pouocp

ottenendo quindi semplicemente

aT,
0X

0o - T,=T. - { (4.58)

Che fornisce il campo di temperatura nel riscaldatoonfR(O) la temperatura all'interfaccia

tra quest’ultimo e il rigeneratore.

Si noti che quanto appena ottenuto & perfettameoepatibile con l'osservazione
pratica. La funzione del riscaldatore, come accenmel paragrafo 1.4, é infatti quella di

“aggiustare “ la temperatura del gas, riportandallavalore indicato dal ciclo ideale, ed &

pertanto assolutamente logico che esso sia creatmdo da essere in grado di mantenere un

profilo di temperatura uniforme lungo il tratto delnale che lo interessa.

4.5.2 Refrigeratore

L'analisi del refrigeratore € del tutto simile aetja appena descritta, relativa al

riscaldatore, con risultati ovviamente analoghid&iiniscono quindi lalensita mediap,, e la

densita di flusso di massg, come

_ P

- 4.59

P OT,. (4.59)
G, = p U, 0P, T (4.60)

Con l'applicazione dei bilanci di massa, quantitandto ed entalpia, che per brevita vengono

omessi, si raggiungono quindi i risultati desciiitbreve di seguito.

Trascurando le variazioni di quantita di gas mediai® presente nello scambiatore si
ottiene

=0 = G, Ouniforme (4.61)
dt  ox
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Dal bilancio di quantita di moto, trascurando im@ri non stazionari, si arriva a

Poc—Bzg = Py =P=P (4.62)

P

Prc ~ P =+k

0,2
— T (4.63)
P« 2

dove, sotto le stesse ipotesi discussa nel pamgratedente, si considera

I_K

k, =05+ f—+1 (4.64)

duct
e grazie alle considerazioni espresse dall'equazi4m6), si ottiene

7K,
80,

Prc = P = GK\ G (4.65)
Infine, dall’applicazione del bilancio di entalpeseguendo gli stessi passaggi fatti per
il riscaldatore, tramite la stessa analisi dimemzie, si determina il profilo di temperatura del

gas attraverso il refrigeratore

=Te( Ly)

0T,
0Xx

K

(4.66)

13

o - TK=TC - {

~
I
O_h o

dove 'FR(t) e la temperatura media all'interfaccia tra il rgeatore e il refrigeratore.

4.5.3 Rigeneratore

BN

Il rigeneratore € senza dubbio I'oggetto piu cowpgilh, almeno dal punto di vista
dell'analisi matematica e fisica, di tutto il motorSebbene sia un componente piuttosto
semplice da realizzare (il piu delle volte si @ati una semplice matrice metallica saldata, in
genere in acciaio inossidabile), la sua descrizioaé punto di vista termodinamico e

fluidodinamico risulta molto complessa.

Per questo motivo i vari modelli di analisi lineatee negli anni sono stati elaborati per
descrivere il funzionamento dEPSE hanno spesso difettato di un’approfondita trattaez di
questo elemento. Il presente modello, per quantwml&chi in una fase piuttosto preliminare,
cerca di dare una visione piu accurata dell’effette il rigeneratore ha sul gas di lavoro, e

quindi sul comportamento del motore, soprattutigodato di vista delle perdite di pressione.
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DN WWM

Fig. 4.9 - Rigeneratore porosoR)

Con questo intento si considera la matrice solidhrijeneratore come un mezzo
poroso, calcolando il gradiente di pressione semdtahalisi, proposta da Kaviany [25], del

flusso monodimensionale attraverso materiali distpépo.

Per il mezzo poroso in questione, si consideraoumié la sugporosita £ , definita

come

vuoto (4 ) 67)

Il bilancio di massasempre considerando un volume infinitesimoxteax+dx (dovex

stavolta é I'ascissa definita in Fig. 4.9), portscevere

0

2 (oA +%( Ge A de0 (4.68)

Operando le ormai note sostituzioni, espresse ¢all3, & possibile pervenire alla forma

0Py , G,
—+—==0 4.69
ot 0Xx (4.69)

Nei casi, quali quello in esame, in cui si congiderefficienza di rigenerazione
unitaria, e possibile tramite una differenziazidogaritmica dell’equazione di stato, e I'ipotesi

(4.2), assumere che
,oR:ﬁ = Pr_Pr_Ta = p,00 (4.70)

Il che porta, come nel caso degli scambiatori dibrea a un gradiente nullo della densita di

flusso di mass&;, cioe
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0G,
16)4

=0 (4.71)
Il bilancio di quantita di moto, sullo stesso vokimfinitesimo, si esprime come

0 ) dp, ,dm
—(puEAd +—(plie A d=— A—2— A—- 4.72
o (U A +— (pqie 4 ol (4.72)
Dove il secondo termine a secondo membro rappr@esiegtadiente di pressione attraverso un
mezzo poroso. Tale gradiente ([25]), se si conaiger esempio un letto di sferette, ha un

espressione del tipo

dp, _u 1-¢p
e +1.80 S PR 4.73
x KD £ g ° (4.73)

Dove compaiono le seguenti grandezze, carattdrestie! particolare mezzo:

53

= —2d2 = permeabilita del mezzo poroso, secondo Carman-Ko2)
180(1-¢)

. dp = diametro medio delle sferette, che in genere eodeihe deil0*m

m
o Uy =£&U, =—A =filter velocity, mediata su tutto il volumetto elementare
Yo

L'equazione (4.72) pud essere adimensionalizzegmite la definizione di una serie di variabili

adimensionali, simili a quelle gia viste nel paedgr4.5.1 per il riscaldatore, cioe

_Pr ot o_ _ _ X
OR="2 t"=— up=—R pi=—R e X=— (4.74)
- S U Le

Con le quali si ottiene bilancio di quantita di moto adimensionale

0 2 u|
Pulle o Os , Py o Ol - Py OB, 1 AP (4.75)
t, ot Ln 0Xy  Lgl dXz pg dxq

Il quale puo essere ulteriormente semplificato reisdo le espressioni daumero di Mach

locale e del gia vistmumero di Strouhalioe

2
MZ = % (4.76)
Ry
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St=—=R (4.77)

ottenendo la forma

(4.78)

au,, au, dp, 1
S U UZ"R | =~ +
G ”0( Vg * F“Raxgj (dx; s d)@]

A questo punto ci si affida al fatto che in rigeateri con perdite di pressione non

elevate, e dimostrato valido assumere

1
MR0 <l e YE (4.79)
Ro
e si perviene alla
d ~¢)’ -
_dpe P _ygq(1m8) p g gloE Pl (4.80)
dx dx £ d, £ d,
Che si puo scrivere anche, utilizzando la variaBile= p u,, come
1-
_dpg 180( ) g o4, 8% =0 -6 (4.81)
dx d
Separando poi la parte stazionaria dell’equazi@nguilla non stazionaria, si ottiene
dp — -
_d;:O = Pr=Pr=D (4.82)
dp (1-«9)2 4o 8} £p
-—=% =180 Gy +1. R 62 (4.83)
dx gl d;Og

Per quanto riguarda 'ultimo termine, va fattatlessa considerazione valida per gli scambiatori
di calore, in modo che il gradiente di pressionbialsempre o stesso segno relativo, rispetto

alla direzione di flusso del gas. Ricordando durlgué.46), si ottiene, come negli altri casi

G, |= ’ZTGR (4.84)

che porta all’'espressione definitiva del gradiehtpressione dato dal rigeneratore
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(1-¢)°

3

~e |G G, (4.85)

_9P: _ g,

tUR =
G,+1.
dx g p.dr

lode 53 4 IBde

dove per semplicita si considerano ulemsita media unaviscosita dinamica medjzalcolate
in base ad una temperatura mediata fra quellenestdel rigeneratore, anziché in base alla

temperatura , che come vedremo, & costante nebtemgpnon lunga.

7 =) m(T)

R= 5 (4.86)
~ _ P
Pr=—=——==< (4.87)
i |:| TH +TK
2

Grazie a questo, & possibile integrare I'espress(dr85) su tutta la lunghezaa del

rigeneratore, essendo composta solo da grandeg@ntdungox. Si determina quindi il salto

di pressione complessivo, nel tratto poroso, peofaponente non stazionaria della pressione.

) ~
1_8 77 - 7TL G ~
Por = Pr = 180! 3) Hele , g€ _R‘ : G, (4.88)
£ Prd; £ 4ped,
Dal bilancio di entalpia concludendo, si puo ricavare la distribuziondadmperatura
del gas (che e uguale, sezione per sezione, aaquella matrice) nel rigeneratore, nelle due
componenti, media e variabile. Il bilancio puo esseonsiderato valido per entrambe le fasi,

solida e gassosa, avendo ipotizzato un’efficiezagdnerazione unitaria.

T T

= —i[—k(l—a) Aﬂ} dXx
ox 0X

dove c ¢ il calore specifico del letto poroso, di dengitae k la sua conducibilita termica.

Sistemando I'equazione, e utilizzando il bilanciodssa, nella forma della (4.69), si ottiene

oT, 0 0
(,ORECp +ps(1-¢) C)a_tR + ngTRLapxR;%‘fﬂ +
(4.90)

2
+ GRgcp% - k(1-¢) %-I;R =
X X

0
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4 Modello di analisi lineare per FPSEs

E quindi nuovamente possibile separare il reginagishario da quello non stazionario, per

calcolare le espressione delle due componenti tigtiperatura.

0 Regime stazionario

Gli unici termini stazionari dell'’equazione (4.2%41)no

0T, _
ox*

-k(1-¢) 0 = T,=Cx+ G (4.91)

Che poi, con le adeguate condizioni al bordo, Em®i

_ _ C,=T,
{TR(O):TH = 2 TH -7,
- . .~ T (4.92)
TR(LR):TK C:1: L
R

Dunque il profilo della temperatura media nel rigextore e lineare nella direzione

assiale, cioe
_ T -T
T.=T +% X (4.93)

con0<x< Ly

0 Regime non stazionario

La parte non stazionaria della (4.90), sotto I'gsdbidi piccole perturbazioni, da

0Ty , ~ . 0T, - T 0°T,

Dove si € inserito italore specifico equivalenteelativo all’insieme delle due fasi
Cr =(ﬁR£cp+pS(1—£) c) (4.95)
L’equazione risultante, sistemata con la(4.93)yiadi

T T T, -T. -
aTR+CRa;;R:5Cp Hs 'K

(4.96)

Quest'equazione, come appare chiaro, non é diefamluzione. Dal momento che

tuttavia, come vedremo in seguito, essa risultacdisppiata dalle altre, & possibile
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studiarla in modo semplificato assumendo, comeo fa@ier la grandezz&, che

I'oscillazione del flusso e delle sue proprietaiabim andamento molto simile a quello

armonico. Dunque alle grandez@ge Ty & possibile assegnare espressioni del tipo

T.=T.6“ e G= G#& (4.97)

dove W é la pulsazione operativa del motore, che vierterdeénata dall’analisi del

sistema di equazioni. In questo modo e possibiigese la (4.96) come

T, = T~ T, =
asz —iac Ty = £c,—=—= G, (4.98)

k(1-¢)

che si puo risolvere considerando che 'omogensaciata

k(1-€)Ta+ cTz=0 (4.99)
Ha una soluzione generale nella forma

T =Ce + G & (4.100)

Con A, A, soluzioni dell’'equazione

k(1-€)A*+cA=0 = /11,2:1—.

4.101
2 \k(1-¢) (4100
Per quanto riguarda la soluzione particolare, siendere
-f(p) :CSGR con Q:gc@ (4.102)
R " iae Ly '

Quindi alla fine il profilo della parte non stazana della temperatura ha come
espressione

T.=Ce"+Gé*+ GG (4.103)

Con le costanti di integraziong, e C, che possono essere calcolate tramite le seguenti

condizioni al contorno

(4.104)
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4 Modello di analisi lineare per FPSEs

ottenendo quindi

o T kGG &)

. e - et (4.105)
o T ¢ - G G(1- &%)
4 - eAZLR —_— é‘lLF\’

E bene sottolineare che la determinazione dellprdfitemperatura che si stabilisce nel
rigeneratore, e piu in generale in tutto il candigigenerazione, & un problema secondario
rispetto alla soluzione del sistema delle altreazepni che descrivono il funzionamento del
motore. E solo a partire dalle fluttuazioni di teargtura nelle camere di lavoro, infatti, che si
determina I'entita delle rispettive fluttuazionitéimperatura nel canale. Il cui interesse & quindi
solo quello di determinare le condizioni cui devauatostare i componenti che vi si trovano.
Solamente facendo questa precisazione e possiikiderare valida la soluzione espressa per

I'equazione (4.96)non avendo essa alcun effetto sugli altri esitirdedello

4.5.4 Riassunto delle equazioni per il canale di rigengiane

Attraverso l'analisi appena presentata si ottieméndj un set di equazioni che
determinano le condizioni del gas influenzate daisaggio attraverso il canale di rigenerazione,

per quanto riguardaflusso di massda pressionee latemperatura.

FLUSSO DI MASSA

Poiché il gradiente d risulta nullo in tutti e tre i tratti consideratramite semplici

considerazioni di continuita & possibile dire che
oG, =£G, =0G, (4.106)

E avendo supposto lo stesso numero e la stesa slonerdi dotti per entrambi gli scambiatori,

vale

G, =G =—G, (4.107)

£
g
PRESSIONE

Per quanto riguarda tutte le componenti medie gelasione, e dimostrato che

r)e = bRH = _pRK = _pK = _pC: _F (4108)
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Mentre per le componenti non stazionarie, si possodividuare tre tratti distinti di perdita di

pressione
Pe ~ Pir =% GH‘ G, (4.109)
Prec = P = g;: GK‘ G (4.110)
Pir ~ Pre 1a0l=) CEREN: ek s[Cd Gq (4.111)

Utilizzando poi I'equazione (4.107) , & possibitemsnare le tre equazioni precedenti ottenendo
'espressione del salto di pressione totale subab fluido ne canale, collegando cosi la

pressione in camera di compressione con quellanreca di espansione.

pe - pc = ClosséR (4112)

Dove C_. € il coefficiente di perdita totaJeche lega il salto di pressione al flusso di magsa

bene precisare che tale coefficiente non & costagitéempo, ma funzione deldensita di

flusso dimassa, avendo come espressione

e (1-¢) ALy, [ ®k g¢& i TEK ) <
& )=180 RUr .y : |G | a.
Closs( R) £’3 deFZ) + 80'sz + 53 4[5Rd p + 8gsz ‘ R‘ (4.113)

TEMPERATURA

Come detto, I'analisi del canale fornisce, in ve@andaria, il profilo della temperatura
dentro gli scambiatori e il rigeneratore. Tale popfnon influisce nella risoluzione del sistema,
dato che la sua componente media risulta perfettmiadividuabile gia dalle ipotesi fatte
inizialmente, mentre la componente non staziordgitiggne identificabile solo una volta risolto

il sistema principale di equazioni e determinatdlug&uazioni di temperatura nelle camere di
lavoro (fee T'c )
Il profilo medio della temperatura & dato da

T, =T.=T(0) =T, (4.114)

T =T =Te(L)=Ty (4.115)

Cc
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4 Modello di analisi lineare per FPSEs

— T — T4
Tg=T, +———=X per & x< Lg (4.116)

Che risulta perfettamente identico all'assumerelitdribuzione di temperatura ipotizzata dal

modello adiabatico di Finkelstein, illustrata igdra Fig. 1.18.

Il profilo di temperatura, nella sua parte non istaaria & invece

T, =T, (4.117)
T =T, (4.118)
. T, -T +CG(1- é«
Te= eAzL: - ei( Jes
T -GG (1- & (@119
+ K~ eAZL:_Qé]CER( - )eA2x+C3é~h

Il cui andamento e dovuto ovviamente al moto deiqguii, e quindi al cambiamento delle

condizioni del gas in camera di espansione e dipcessione, che determina la fluttuazione

delle temperatura:e e '|:C I'entita di GR

4.6 Dinamica dei pistoni e variazione dei volumi di lano

I moto degli elementi mobili € al tempo stessorigultato e la causa delle
trasformazioni termodinamiche effettuate dal gaionspazio di lavoro e negli spazi di
rimbalzo. Come illustrato nel Capitolo 2, nelle lizzzioni piu recenti, specialmente per le
applicazioni di cui questa tesi si vuole occupamgstoni non sono in contatto esclusivamente
con molle gassose, ma anche con degli elementictla®ccanici. La funzione di questi ultimi
e per lo piu quella di guidare il moto degli stdfifeeliminando quindi le possibili forze laterali.
Tuttavia, se ben dimensionate, queste molle possegolare il funzionamento del motore,
agendo sia sulle corse dei pistoni che sulla fregmeoperativa, permettendo di portare la

pressione media a valori anche molto elevati, seamaare spinte eccessive.

Per guesto motivo si & scelto di rappresentarlia rigscrizione della dinamica degli
elementi mobili, nonostante la loro presenza noa strettamente indispensabile al
funzionamento di ufrPSE Allo stesso tempo tuttavia, si & scelto di nonsiderare eventuali
smorzamenti dovuti all'attrito dei pistoni nellerdosedi, che per effetto dei cuscinetti gassosi

risulta molto basso e che potrebbe essere di quaitéresse in una futura fase di progetto
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{ D
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Fig. 4.10 - Elementi mobili del motore, pistoneR) e displacer D)

Come detto, uno dei termini di accoppiamento tradaazioni del moto dei pistoni e
quelle che descrivono la termodinamica del gaa,lédge di variazione dei volumi di lavoro in
ragione delle posizioni degli stantuffi, che veasplicitata chiaramente piu avanti in questa

sezione.

4.6.1 Equazioni del moto dei due stantuffi

Il displacer é sottoposto all'azione di pressionguda al gas che si trova in camera di
espansione, in camera di compressione e al sumint€on lo spostamento del displacer

indicato conx, e avente verso positivo quello raffigurato in FdL0, il bilancio di quantita di

moto dell’elemento si puo scrivere come

I\/IDXD = pc(Ab_ Aub)_ pgs( AD_ Aut)-i- pgsAD_ peAb_ KD)Q (4120)

Per quanto riguarda il pistone, invece, esso siatr@ subire I'azione delle forze di
pressione esercitate dal gas in camera di compres® da quello in camera di rimbalzo.
Sull’'elemento agisce inoltre la forza dovuta atasistemadispositivo di carico-caricqload
device-load, qualunque sia la natura di questo componentindRil bilancio di quantita di

moto per il pistone di potenza (trascurando lassezdello stelo) risulta

Mo, =(Ps= P,) A= K X+ Fy | (4.121)

Come piu volte accennato in precedenza, poictié ke altre equazioni del modello
sono equazioni differenziali lineari defimo ordine &€ necessario portare in tale forma anche la

(4.120) e la (4.121), in modo da poter creare stesia di equazioni dello stesso ordine.
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Con questo intento, si introducono due nuove vdrialj e u,, che rappresentano le

velocita dei pistoni, definite come di seguitoglmesto & possibile ottenere un sistema di quattro

equazioni dello stesso ordine, nella forma

du

MDd_f-i-KDXD :(pc_ pe) Ab"’( Bys—

du

MPd_tP"'KpXP:(pB_ pc) A3+ Fld_l

(4.122)
B) Au (4.123)

(4.124)

(4.125)

Facendo ancora una volta uso della posizione espdsdla (4.1), € possibile separare la parte

stazionaria delle equazioni, che da semplicemente
Be = _pc = _pgs: _pB: _p

dalla parte non stazionaria, che determina il siate

%, -

o g,

di, . Ko o e oV A L[+
+—L2 % =(p-p)—2+ -
TRTIE (R pe)MD (e

d%,

a7

dd, b o A Id_I

—P 4y _Px = -p)—+—=
VL (Ps pc)MP M

(4.126)

(4.127)

Quest'ultimo rappresenta la versione definitivaalelquazioni che descrivono la dinamica dei

pistoni, le quali possono quindi essere messdensascon le altre fin qui determinate.

4.6.2 Variazione dei volumi

Nel paragrafo 4.3.5 si € visto come i valori megli ¥blumi delle camere di lavoro e di

rimbalzo possano essere determinati semplicemeptetaie dalle grandezze geometriche del

motore. Per quanto riguarda le componenti flutiudntquesti volumi, com’é di immediata

comprensione, essi dipenderanno dalla posizionpiskaini.
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In particolare, mentre il volume della camera dvagsione, cosi come quello della
molla gassosa, dipendera dalla posizione del diepla il volume della camera di rimbalzo
dipendera dalla posizione del pistone, quello detamera di compressione variera

simultaneamente in ragione siaxdi che dix, .

Tramite semplici considerazioni geometriche, comsiddo i versi positivi degli

spostamenti dei pistoni, visti in precedenza, e édiato scrivere che

V.= —A % (4.128)
Vo = AXo (4.129)
V.= A% - A% (4.130)
Vo= A% (4.131)

Sostituendo queste espressioni nelle equaziond.d8)(a (4.22) e da (4.25) a (4.28), si ottiene
un ulteriore accoppiamento tra la dinamica e lantelinamica del motore, eliminando

contemporaneamente le 4 incognite relative allepmranti fluttuanti dei volumi.

4.7 Sottosistema di carico

Per la modellizzazione del sistema di carico, ildelto considera alcune ipotesi
semplificative che verranno qui illustrate, allapo di giustificare le scelte fatte. Come ben
analizzato da de Monte [4] , I'espressione piu garedella forza esercitata dal sottosistema di
carico sul pistone é quella che le assegna un dégreza funzionale, non lineare, dalla posizione

e dalla velocita dello stantuffo, cioe
Fa 1 =Fa (XP , Xp) (4.132)
In particolare, de Monte afferma che I'espressidintale forza e della forma
Fo 1 =Fg ik +Fa e =K% %™ = Cx [ %[ (4.133)

dove i coefficientiK, C, n, e n.sono caratteristici del dispositivo di carico e dafico ad

esso collegato. Dovendo essere utilizzata per udetimodi analisi lineare, la (4.133) deve

essere linearizzata.
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Fig. 4.11 - Sottosistema di carico)dad device-load, Id_I)

De Monte propone unliearizzazione equivalentehe non viene qui riportata (ma che

puo essere ritrovata per esteso in [4] ), che @oserivere I'equazione lineare
Fa i =Ko % =G % (4.134)

che sara la forma cui si fara riferimento in questmello. Dunque il sottosistema di carico si

comporta complessivamente come una rigidezza smeozamento.

A gquesto proposito, € possibile fare una considenazpiu stringente, che pero risulta
piu che valida, almeno nell’ambito del tipo di @pationi perFPSEche questa tesi si propone

di studiare. Lo stesso de Monte, infatti, dimostne esistono vari casi in cui il coefficiente di

rigidezza K,; | pud essere considerato nullo, ad esempio quandistéma di carico & un

semplice smorzatore viscoso, come quello preseatemotore di ricerca RE-1000, da lui
studiato. Attraverso un’analisi dettagliata [4, .@dpde Monte descrive come uno di questi casi
sia quello in cui i pistone di potenza e collegatioun alternatore lineare, a sua volta connesso
con un circuito di carico che lavori in condiziodi risonanza, tramite un opportuno
condensatore di sintonia. Tale situazione € appuptella in cui si pud considerare un
convertitore di potenza del tipo di quelli descriel capitolo 2, sui quali si incentra il presente

lavoro.

Per questo motivo, nella attuale trattazione, fada@sercitata sul pistone di potenza dal

sottosistema di carico, & considerata semplicenuame

Fa 1 ==Ga 1 % (4.135)
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lasciando allo sviluppo di analisi future il conmitli studiare la reale forma di tale forza,
possibilmente per il dimensionamento di un appamitaconversione (alternatore lineare)

adeguato ad eventuali specifiche richieste.

Con queste considerazioni, € possibile riscrivegguiazione del moto del pistone,

espressa dall’ultima delle (4.127), nella sua fodefnitiva, che é

dup_|_Kp)~(P_|_Cld_|u_(~ ~)i

4.136
dt M, M, (4.136)
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La creazione del modello lineare che e stato désanel capitolo precedente mira a
raggiungere una elevata capacita descrittiva dellatteristiche di funzionamento di un motore
Stirling Free-Piston, cosi da poter essere utit@ezda in fase di predizione delle prestazioni di

un motore esistente, che per il primo dimensionaménun eventuale futuro prototipo.

Con questo intento si sviluppa il percorso illugiran questo capitolo, in cui si cerca
un’applicazione che convalidi le scelte fatte iadfai modellizzazione, e che allo stesso tempo

fornisca indicazioni concrete per il suo utilizzajico.

5.1 Sistema risultante delle equazioni

L'analisi presentata nel capitolo 4 determina undsequazioni che, per quanto detto,
sono in grado di descrivere il comportamento cosgil® di unFPSE partendo semplicemente
dall'analisi fisica di ogni sua parte. Ricapitolanguanto approfondito nelle pagine precedenti,
si ottengono due equazioni differenziali per ogamera del motore, che descrivono la

variazione di temperatura e pressione del gagaimderno.

Il risultato dell’analisi del canale di rigenerazéé invece la definizione del legame tra
le pressioni in camera di espansione e di commnessattraverso la perdita di carico causata da
scambiatori e rigeneratore, funzione della portigiaflusso. L’'andamento della distribuzione di
temperatura in questo tratto, anch’esso risultdati trattazione illustrata nel paragrafo 4.5, e
disaccoppiata dalle altre equazioni. Tale andamentiunque semplicemente ottenibile una
volta risolto il sistema principale, come risulfaiaro anche da un’osservazione pratica. Infatti
mentre le oscillazioni di temperatura delle camgioeano comungue un ruolo nello sviluppo
delle forze di pressione agenti sui pistoni, e orosinfluenzate a loro volta, le fluttuazioni
termiche che avvengono nel canale, come gia speffi dipendono semplicemente da come
varia la temperatura negli spazi di lavoro (si veda tal proposito le equazioni da (4.117) a

(4.119)), e non influenzano nessun aspetto deidnamento del motore.

Questa € una diretta conseguenza del metodo driteaazione adottato, che considera
che gli scambiatori, qualunque modifica di tempaatsubisca il gas, abbiano comunque
un’efficienza tale da ristabilirne il giusto valor&n livello minore di approssimazione

permetterebbe di apprezzare l'effetto della fluttoae di temperatura negli scambiatori, ma
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eccederebbe dagli scopi prefissi da questa tegigertuno sottolineare che tutte le equazioni
appena dette hanno come incognite le componentbrrdelle grandezze termodinamiche
considerate, quelle cioé che sono causate dal neowvandegli stantuffi, avendo preso a
riferimento, come configurazione di equilibrio, us@to del motore di cui si suppongono note
le caratteristiche. A quelle appena elencate vapoio aggiunte le quattro equazioni che

descrivono il moto dei pistoni con le considerakfatte sul sottosistema di carico.

Prima di descrivere le considerazioni che possmsere fatte sul particolare tipo di
sistema risultante delle equazioni, vediamone a#hdlio la struttura. Come detto non tutte le
equazioni ricavate nel processo di analisi songpahsabili alla formulazione di tale sistema,
dunque, per rendere piu agevole al lettore la cengione del percorso qui spiegato, Si
riportano di seguito le equazioni su cui effettieante si fonda, onde evitare continui riferimenti

ad altre parti del testo. Si considerano quindi:

O Dalle camere di lavoro:

_dV, - dp . = =
e+V—=+G_ oAl T=0
ype dt e dt E‘HO- e
-@d%4_1 PVe dT._
d y-1 T, dt
_dV, - dh = =
—t+V.—=-G,0A1T,=0
pr dt Cc dt cK C
p %, 1 RYdT_,

dt y-1 T dt
O Dallacamera di rimbalz@ dallamolla gassosa

F_)_gs dvgs + \_/gs%s: 0

T, dt T, dt

gs

1 PV, d’l'gsﬂ_) dY/gS=
y-1 T_ dt " dt

gs

Ed_%+iﬂzo

T, dt T, dt
1 PV dTB+r)B v _,
y-1 T, dt dt

O Dalcanale dirigenerazione
r)e - bc = ClOSSGR

G, =G =—G,

Q™
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O Dalladinamica dei pistoni

dx, _ -
_=u
dt  °
dt'D Ko ¢ == B 7 ) Ao
—t—X_. = — —+ _—
dt MD D (pc pe) MD (pgs pc) MD
dx, _
—=U
da
dd, Kp~ Coi - = _ 2\ P
X, +—=—1U, = -p)—
TRV AR VI (s pc)MP
O Dallalegge di variazione dei volumi
V, =A%,
gszAwbs(D
/.= A% = A%
5 = A

Come detto sono state escluse le gia citate equaeiative alle incognité:H, 'rKe 'I:R,

che si ricavano in un secondo tempo. Dunque, unémde le relazioni appena elencate, si

ottiene il sistema risultante, che prende la fodnguello rappresentato a pagina seguente
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—yﬂbbed—x'”\l%%ﬁﬂiéfo
d%, . 1 PV, dT,
APt e
dt y 1T, dt

o) — ~
(Ab Ahub) pc__yADpc XD \/c(;)c_ & Al -Igc;hzo
AL - GX dx
y 1 T dt +(Ab A]ub) pc Aﬁpc

YA D O% ,  dp _

T, dt T, dt

1 PV, dT, i B
y-1 T, dt AP dt
yphubpgs d)% V d~pgs O
T dt T dt

gs

1 ps sde d
y 1 -gl- : : Ahub gs XD_O
gs
1_ 2 _ mz _ 7E2 - -
be_bcz 180( f) l_lRld_};_'_ zﬁK +181 Sg 711—3 + :EH ‘GR‘ GR
& IOR p 80 IOK 2 4pR p pr
CIOSS
dt  °
OD+KD)~(:~_~ Ab+~ A’]Ub
t MD D (pc pe) MD (pgs c) MD
as,
t —4Yp
dup Kp o Cld |~ ~ ~ Ap
+ +——10, = -p.)—
o et (Ps pc)MP

Nel quale sono gia state eliminate le componeniakdi dei volumi, e la densita di flusso di

massa attraverso il canale di rigenerazione vispeessa solo tramite la variabil .
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Eliminando successivamente tale variabile, e tdo@onto che, come dimostrato

e = TH = THS
L=T=T =T, (5.2)
_gs :-I_—R
e
r)e:T)c:_pgs:_pB:_p: F (53)

si perviene, dopo aver risistemato le equaziotia farma definitiva del sistema cercato, che

risulta

%, _
_:u

dt  °

dl:ID KD v, Ab AD B Amb 2 Awb ~

dt MDXD M, & M, R M, Pos

d%, -
—=Uu

dt "

di K C o -

dP:_ : P = P % pc+:°¢, Ps

t M; M, M; M,

dp, _yAp. _EAUT, AT, 5

dt \7e ? \_/eCIoss ’ \_/eCIoss ‘

di. _ (y-)AT,

dt v, P

i - AT eAIT
dp, :_y(Ab _Ahub) PGD+V@ IOGP+ ks P, - K s B,
dt \/C VC VC c:|OSS VC C|OSS
dT, (y_l)(pb - Ahub) Ty, + (y_l) AT a

dt \7(: D \_/C P

dpgs yA1_ubp ~

dt vV,

dT, (y-1) AT,

9s — _ 7 ub gsl]
dt A (5.4)
dﬂ:—yA’ pl]
7 P

dt v,

di,  (V-)AT ;

dt YA i
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Dove i valori medi dei volumi delle camere sonoiniéfdalle equazioni (4.5). Come si puo
vedere, si tratta di un sistema omogeneo di eqoadifferenziali lineari del primo ordine, che

in forma matriciale puo essere scritto

X5 %5
l"ID l"ID
Xp X0
s 0,
o} Pe
d T, T, . 55
—| & |=M| = = X=MX .
dt Pe Pe
C TC
pgs pgs
gs Tgs
Ps Pe
| Te | | Ts |
Dove la matricem risulta definita come
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O
Ko 0 0 0 A 0 A Aw 0 A 0o 0 d
MD MD MD MD
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 O
K C
0 0 -—F - 0 0 -2 o 0o o2 o
Mp Mp MP MP
eAOT eADT
0 AP 0 0 S ks "M 9 0 0 0 4
Ve Ve C\ oss Vecloss
-1)AT
0 (v ),A’ Hs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (
M= ) AT, eAOT
0 _V(pb 7A1ub)p 0 Vﬁ:p T g E Kk O 0 0 0
VC \/C \/CCDSS VCC|OSS
-1)(A, - T ) AT
0 (v )(/\:\7 Aus) Te, 0 v ),A”s 0 0 0 0 0 0 0
5.6
0 _ VAP 0 0 0 0 0 0 0 0 O (( )
VD
-1)A T
0 (=) AL, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢
D
0 0 0 _YAP 0 0 0 0 0 0 0 ¢
B
-1)AT
0 0 0 -(y ),A’ Ks 0 0 0 0 0 0 0 (
L B B

118




5 Validazione del modello e risultati

Se la matrice appena definita fosse a coefficierti costanti, la soluzione del sistema
(5.4) potrebbe essere trovata facilmente applicando dei molti metodi della analisi
matriciale. Per esempio secondo [28], diagonalidaanblocchila matrice, secondo la formula

canonica di Jordan, € possibile ottenere una smieziel vettore delle incognite nella forma
N

x =Y aetc, (5.7)
k=1

Dove i A, sono gli autovalori della matricst, e i c, i corrispondenti auto vettori. Mentre gli

a, sono dei coefficienti scalari determinabili tramderelazione
c=> a.c (5.8)
k=1

essendc il vettore costituito dalle condizioni iniziali.

Dato che i coefficienti della matrice rappresentgrandezze che difficiimente, in una
fase di analisi teorica preliminare quale quell@spntata, si possono conoscere a priori
(soprattutto per quanto riguarda le dimensioni miesse oscillanti), risulterebbe piu utile uno
studio del sistema, attraverso i metodi classitadeoria dei sistemi. Osservando la forma del
polinomio caratteristico della matrice, si potretabenfatti estrapolare le relazioni cui
dovrebbero sottostare i vari parametri per gar@nfier esempio, autovalori immaginari puri, e

quindi oscillazioni stabili di ampiezza costante.
Tuttavia, l'uso di entrambe queste soluzioni visoeraggiato per due ragioni:

1) Uno dei coefficienti della matrice non €& costanégche supponendo di

conoscere tutti i parametri osservati in precedebhaagrandezza espressa con

C infatti, risulta direttamente dipendente dal moddli GR e quindi

loss !

funzione delle uscite del sistema. Trattandosirdelemento fondamentale per
il modello presentato, che si propone un’analistuaata della perdita di

pressione attraverso il rigeneratore, anche uditizz un valore mediato, oppure
calcolato iterativamente, renderebbe vana la miatte fatta per questo
componente.

2) l'elevato numero dei parametri liberi del sistemba#io ordine della matrice
complicano alquanto lo studio del polinomio carddteco. Nel momento in cui
ci si propone un’analisi del tutto generalizzatasiaiduce a cercare relazioni
utili fra le dimensioni geometriche, le masse deigmi, le costanti elastiche

delle molle, le condizioni operative, e l'influendall’alternatore. Definire un
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andamento del luogo delle radici in funzione dtitquesti parametri, anche
qualora alcuni di essi venissero ragionevolmerssafi, rischia di essere molto
pesante dal punto di vista del calcolo, contrasiasuindi con il tentativo di
creare uno strumento leggero e flessibile per Bcrione degliFPSEsche

abbia una reale validita pratica.

A causa di questi motivi, per cercare una confedeléa validita del modello proposto,
e stato deciso di riferirlo ad un esemplare di m®tgia esistente, in modo da settare tutti i
parametri della matricgs. Dopodiché si e cercato di ottenere uitawdazione temporaleche
mostrasse un andamento degli elementi mobili coirifet(almeno dal punto di vista
qualitativo) con la situazione reale. L'intento @etio di verificare, in tempi ragionevolmente
brevi, se il modello & in grado di cogliere in pairbattuta gli aspetti fondamentali di quanto

succede all'interno di questo particolare tipo dioni.

Per la simulazione é stato preso a riferimeniethnology Demonstration Convertor
di cui si @ ampiamente parlato nel paragrafo 24siil quale si € iniziato a investigare all'inizio
di questo lavoro di tesi. Una lista dei principadirametri fisici e operativi di questo motore e

riportata di seguito:

= Gas dilavoro: Elio, considerato come gas ideale;

* Lunghezza totale del motote,, = 37 cm, vedi Fig. 2.25;
= Diametro massim®,,,, = 150 mm;

= Massa totaleM =6 kg

= Heater head in lega Inconel-718;

= Temperatura del riscaldatoiflg =923 K;

= Temperatura del refrigeratof"ne(S =353 K;

= Frequenza operativd =82.5 Hz;
= Pressione interna medig,, = 2.59 MPa;
= Corsa massima del pistong, 012mm;

* Rapporto di corsd =3.

Purtroppo una lista dettagliata dei parametri nglal TDC, che sono necessari per il
calcolo del modello, non e disponibile, se non spressa concessione di NASA GRC. Per
guesta ragione, in seguito, si € cercato di oteen@a stima della variazione delle grandezze
prestazionali del motore, in funzione dello spostata dai valori nominali delle principali

grandezze di controllo (par. 5.3).
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La scelta del software per 'implementazione eastatlirizzata suAnsoft Simplorer
usato anche da NASA per la creazione di un modedio lineare in grado di simulare il

comportamento dei convertitori in loro possesso.

5.2 La simulazione temporale con Simplorer 7

Ansoft Simplorer 7 & un simulatore multidominiorestamente potente e versatile, che
presenta una vasta gamma di modelli in linguaggi® € VHDL. Si € dimostrato molto valido
nel caso in esame, permettendo una notevole &dilitmplementazione, con brevissimi tempi
di costruzione del programma e calcolo dei risulta¢r lo script completo del programma di
soluzione che p stato realizzato si veda I’Appemdic

Uno degli elementi presenti nelle librerie standdirdimplorer € un solutore di sistemi
di equazioni differenziali ordinarie, di facile ligzo, che da solo € in grado di implementare

tutto il sistema (5.4), alleggerendo notevolmeimteuesto modo, I'architettura del programma.

er Schematic - [b12u.ssh] =oix]|
@r\ Edt Vew Element Comnect Dran Sheet Hep =la1x]|
- EEER aaa\e A P T e
B¢t +1|@@|@[xNooog wmEsn[albr=]hTa+mExE
[Smustortemel 17 =] B | £ [C1 Ab12usml =m Ib‘

Al ZI

3PHAS

A*sin (2" pi*f* 4+ PHI + phi_u)

@Wﬂi B12U [{B6U)S(BSUN
PHI=-120° N, T~
1
_@ PH = 2400
L .
il R1
3PHAS +
A gin (2 pi*f t+ PHI + phi_u) WM
S SO P
[l PHI = 0°
@ EP Line Model - Single Phase @ 2 £ |
@ EPLine Model Three-Phase R
7 wiﬁ: Gﬂam:‘a Madl : A
2 Une-s a0
% PHI = 240
| ( >
’
D 1
03 VMY V] 054k RV [V]
02
082K
01 051k
] 0.5k
01 048k
048K
02
03 046k
0 5m 10m 15m 20m 35m 30m 40 t[<] 0 &m 10m 15m 20m %5m 30m  40m t[s]
K} |

= Creation of modsl soript (C:“Ansof t\Sinplorer60 Examples-addOns\Pover_Electronics\bl2u. snl) suscessful

Tl

E
2 T AP\ Bild (Silation scripk, ), Smuletor', Sompier ), Edfor

Ready; Use F1 to get help, [ T | VA

M M1

Fig. 5.1 - Interfaccia principale del simulatore diAnsoft Simplrer, www.ansoft.com/products/em/simplorer/

121




5 Vvalidazione del modello e risultati

Lo schema di calcolo risulta di fatto composto stiltre elementi (Fig. 5.2):

e Un blocco di condizioni iniziali (Ics), contenerttdte le grandezze fisse del problema:
dimensioni, masse, tipo di gas, temperature operatvalori medi di volumi e
pressione.

* Un blocco di soluzione (DES, Differential EquatioBslver) del sistema lineare di
equazioni differenziali (12x12), messo in forma @®oea, completo delle condizioni
iniziali. La soluzione di questo blocco € un vettahe ha per componenti le parti
fluttuanti delle grandezze, cosi come sono indinateequazione (5.5).

« Un blocco di equazioni (EQU) che, ad ogni stepadsimulazione, calcola una stima

piu accurata del coefficiente_, attraverso la grandezZa,, che viene inserito nel

loss ?

solutore allo step successivo.

In questo modo si ottiene una simulazione molttistéza, con il coefficiente di perdita
di carico nel canale che cresce proporzionalmeldepartata di gas dentro il canale stesso. E
fondamentale sottolineare I'importanza di quespets, solo cosi € infatti possibile ottenere un

andamento temporale corretto dj la cui variazione in funzione della posizione del

oss !

displacer, come vedremo, € in grado di stabilizilamgoto dei pistoni. Mentre I'assunzione di
un valore costante per questa grandezza non peretgie di ottenere oscillazioni di ampiezza

costante, come dimostrato da molte prove di sinnoraz

ICA: ICs
M - SV | = |RS
N DES
EQU

Fig. 5.2 - Schema di calcolo del programma di simatione.
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Nell'assegnare al sistema i vari parametri, la etgazione di alcuni di essi risulta
molto difficoltosa, in ragione della scarsa disfmidite. di dati completi sul TDC, come su altri
FPSEs il cui utilizzo contemporaneo in numerose progersnentali rende blindate molte
caratteristiche del loro design. Per questo mative dovuti ricorrere a considerazioni logiche
nellassegnazione dei valori delle costanti elhgtidelle molle meccaniche e del coefficiente di
smorzamento dovuto al sistema di carico. Tali aersizioni si sono poi rivelate valide, nel
momento in cui si & dimostrato (par.5.3) che ilovaldi tali parametri ha effetto solo sulla
frequenza, I'ampiezza di oscillazione e lo sfasameategli elementi mobili, ma non cambia

assolutamente il funzionamento qualitativo del mato

La simulazione di base, dunque, ¢ stata fatta nas€elg alle molle costanti elastiche tali
da far risuonare i pistoni a frequenze vicine allgueperativa del motore, e annullando lo
smorzamento dovuto al carico. Numerose prove ssi@ehanno poi determinato I'effetto che
la variazione di questi parametri ha sul sisteroaendo precise indicazioni su quali aspetti del

funzionamento risentano dell’applicazione di confagioni diverse.

Una volta settati tutti i parametri, la simulazidmee dimostrato che per avviare il moto é
sufficiente uno spostamento infinitesimo di uno gitoni dalla posizione di equilibrio (in
questo caso e stato dato uno spostamento inizi@l®@1l mm al displacer), essendo le parti del
motore gia alle rispettive temperature operativevesifica cosi quanto assunto nel paragrafo
4.3.2.

L’andamento risultante dei pistoni é illustratoFig. 5.3, dalla quale si vede che dopo
un certo transiente iniziale, l'oscillazione degtantuffi si stabilizza su un valore costante
dellampiezza, cheimane tale finché non viene variato uno dei paraimessunti Si noti la

somiglianza con i risultati della simulazione di 8A sullo stesso motore, in Fig. 5.4.

Le prestazioni operative risultanti dalla simula®csono riassunte in Tabella 5.1

Corsa massima del
pistone (%) 7.74 mm
Rapporto di corsa

. . 4.2
pistone-displacer (r)
Frequenza (f) 67 Hz
Ritardo di fase ~9g°
pistone-displacerdg)

Tabella 5.1 - Risultati della simulazione per i priipali parametri operazionali de motore
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- ARSI
Rt

Fig. 5.3 - Risultato della simulazione per I'andameto dei pistoni, in ordinata € indicato lo spostameto dalla
posizione di equilibrio (in mm).

o 0.500 1.000 1.500 2.000 2500
6.000m Macrod11.x
) ) . - | WK 1 il | U | I 1[I0l
5.000m Piston position fitht (e |l (Rt 1 Macrollx
Displacer position ‘ ‘ ‘ ‘
2.500m \ - l (A fIfiitn (111 2.500m
| (LA ‘ (UM ARttt | ‘I |
0 ' | I Mo
-2.500m
-5.000m
-6,000m it
0 0500 1.000 1.500 2,000 2500

Fig. 5.4 - Risultati della simulazione di NASA suTechnology Demonstration Convertor, [27]

Nelle Fig. 5.5e Fig. 5.6 di pagina seguente si @ussanche apprezzare gli andamenti
sia in fase iniziale che una volta raggiunta ladizione di regime. E da notare in quest’ultima
situazione, I'angolo di ritardo di fase tra pistanédisplacer. Questo parametro non puo trovare
riscontro con prove sperimentali effettive, i cisiuttati non sono reperibili in forma completa.
Tuttavia anche in questo caso, si tratta di unrealadicativo, che puo essere modificato agendo

opportunamente sulle grandezze di controllo debneot
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T

1 1
100.00m 200.00m . 300.00m 400.00m_

Initial Behaviour

" 2.70m

-2.70m

Fig. 5.5 - Andamento divergente delle oscillaziomlei pistoni nel transiente iniziale, che si esaurig in tempi
dell'ordine di 1 sec.

Stat. Behaviour

3.90m

2.00m-—

Piston
Displacer

-2.00m—

-3.90m

1.50 1.52 1.54 1.56

Fig. 5.6 - Oscillazioni stazionarie dei pistoni, ua volta raggiunta la condizione di regime

Il comportamento appena illustrato, come gia dettoprecedenza, si deve alle
caratteristiche stabilizzanti delle perdite di cariche si hanno nel canale di rigenerazione.
Questo é reso ancor piu evidente dal fatto cheu@stg simulazione esse rappresentano I'unica
dissipazione di energia del motore, avendo elimit@mporaneamente il sottosistema di carico,

e non considerando perdite per attrito nel movimela pistoni.

Lo schema di calcolo utilizzato fornisce I'andangedi queste perdite in funzione dello
spostamento del displacer. Tale spostamento detarinimodulo della densita di flusso di
massa all'interno del canale, che per effetto d@l@arizzazione adottata, comporta la giusta

differenza di pressione trg. e p.. In Fig. 5.7 si vede il comportamento temporalegji,
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mentre la Fig. 5.8 mostra la sua fluttuazione, woita raggiunta la condizione di regime. Senza
guesta continua variazione, non si potrebbe otteiidunzionamento stazionario osservato in

Fig. 5.6, perché le oscillazioni risulterebberovitebilmente smorzate.

Pressure Losses

" 3060

20.00+

Closs

42.50m

T
0 500.00m, 1.00 120,

Fig. 5.7 - Andamento temporale del coefficiente giierdita di carico nel canale di rigenerazione, in Ksec/kg

Stationary Press. Losses
30.60
20.00-
Closs
42.50m
| |
1.50 1.51 1.52 1.53

Fig. 5.8 - Variazione Stazionaria del coefficientdi perdita, il cui particolare comportamento agisce
stabilizzando le oscillazioni dei pistoni
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Il programma cosi strutturato fornisce naturalmeartehe le fluttuazioni di pressione e
temperatura nelle camere di lavoro e in quelleidbalzo. In particolare rivestono un certo

interesse le variazioni di queste proprieta deligasimera di espansione e di compressione. La

Fig. 5.9 mostra 'andamento a regime'I:gji e 'rc che quindi permettono di determinare tutta la

distribuzione fluttuante di temperatura nel candiaigenerazione, secondo le equazioni da
(4.117) a (4.119). La Fig. 5.10, invece, illustnavhriazione di pressione nelle camere di lavoro,

effetto del movimento dei pistoni. Si osservi I'togaa con il comportamento della macchina di
Stirling reale, descritto nel capitolo 1 e rapprgato in particolare nella Fig. 1.7.

Stationary Temp. Behaviour

58.00 |
Te
0 Tc
-58.00 |
[ [
1.50 1.51 1.52 1.53

Fig. 5.9 - Fluttuazioni di temperatura, a regime, ella camera di compressione e nella camera di esgone,
espresse in °K

Press. Behaviour
455.00k
250.00k —
\ \
0- Pe
/
v/'
/
-250.00k -
-455.00k
T
1.51 1.52 1.53

Fig. 5.10 - Fluttuazioni di pressione nelle cameréi espansione e compressione, misurate in kPa
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5.3 Studio dell'influenza delle grandezze di controllo

La simulazione appena vista dimostra la validittrdedello proposto nel descrivere il
funzionamento di un motore Sitrling a pistoni liberla sua applicabilitd ad un certo numero di
diverse configurazioni e condizioni di utilizzo. lszopo della creazione di questo modello,
comungue, va oltre la semplice capacita illusteatiQuello che si € cercato di realizzare € uno
strumento in grado di fornire precise indicazioar pn eventuale primo dimensionamento, che

porti poi alla costruzione di un prototipo utilitike per prove pratiche.

La semplice implementazione del modello sulle taristiche di un motore gia
esistente appare un utilizzo riduttivo dello stratoedi analisi, specialmente in casi come
quello in esame, in cui molti dei parametri fisel groblema non hanno un riferimento preciso
in letteratura, come appunto le costanti elastidbde molle, o I'effetto del carico applicato.
Percio é risultato utile osservare il comportametelta soluzione del sistema al variare di uno
o piu di questi parametri, cercando di ottenereelazioni fondamentali sulla loro influenza
nelle prestazioni. Con questo intento sono statgrpmmate le numerose simulazioni di cui si

presenta un resoconto in questo paragrafo.

Riferendosi alla distinzione delle grandezze fonglatali nel funzionamento dei motori

Free-Piston, operata nel paragrafo 2.1.5, sone stlte come parametri liberi la pressione

mediap, il coefficiente di smorzamento dovuto al cariCy |, e la temperatura operativa del

riscaldatore T, .» tralasciando quella del refrigeratore, che cormengelle applicazioni di

interesse risulta semplicemente funzione delle iz ambientali di utilizzo, come illustrato
nel capito 2. Vista I'importanza che rivestono meidelli piu recenti, si € deciso di aggiungere

invece le costanti elastiche delle molle meccanicheomunque di quella collegata al pistone
Kp, dato che la grande differenza di massa fra péstendisplacer la rende I'elemento

caratterizzante sia la frequenza che I'ampiezzasmasdegli stantuffi.

| parametri operazionali di cui si osservano leiazoni, invece, sono quelli che

caratterizzano completamente la dinamica degli @enmobili, permettendo quindi di ricavare

le prestazioni del motore (par. 2.1.5). Si trattéindi della corsa massima del pistoh@p, del
rapporto di corsa e del ritardo di fase tra pistendisplacer,I e ¢ , e della frequenza di

funzionamentof .

L'utilita di queste simulazioni, oltre a cercareatlienere relazioni pratiche tra

Ke,Ca 1 pn,THS - X, nfe (5.9)
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e quindi quella di verificare I'affidabilita del rdello, anche qualora ci si sposti dalle condizioni

appena descritte.

Da quanto visto, si € potuto stabilire che l'inflza della constante elastica della molla
collegata al pistone si fa sentire soprattutto’amlpiezza di oscillazione del pistone e sulla

frequenza operativa, come dimostrano i graficiigm b.11, mentre ha poco effetto sul ritardo di

fase.

X_P

(mm) 14 -
12 -
10 -
8 .
6 .
4 .
2 .
0 . . . . . . . . . . .

2,02E+05 2,26E+05 2,50E+05 2,74E+05
K_P (N/m)

f(Hz)
72 4
70
68
66
64 -
62 -
60 -
58 T T T T T T T T T T 1

2,02E+05 2,26E+05 2,50E+05 2,74E+05
K_P (N/m)

Fig. 5.11 - Comportamento della corsa massima deigtone e della frequenza operativa al variare della
costante elastica della molla principale, consideraio Cld_|=0.
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5 Vvalidazione del modello e risultati

Per quanto riguarda la temperatura del riscaldagirdimostra che essewn ha alcun

effetto sulla frequenza operativenentre causa una variazione nellampiezza in ragione

delle diverse forze di pressione che induce neltaara di espansione (Fig. 5.12).

(mm)
10 -

823 863 903 943 983 1023
THS (K)

fiHz 50

60 -

50 -

40 -

30 -

10 ~

823 863 903 943 983 1023

THS (K)

Fig. 5.12 - Comportamento della corsa massima deigtone e della frequenza operativa al variare della
temperatura del riscaldatore.
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Particolarmente interessanti sono i casi in cuingone la variazione di piu di un
parametro, come si vede nei diagrammi seguentiquiai si intuisce la possibilita di ottenere,
variando le condizioni operative, le caratteristiali funzionamento volute. Nelle figure Fig.
5.13 e Fig. 5.14, per esempio, si puo apprezzaféetto ottenuto collegando un sistema di
carico al motore, che rispetti le consideraziottefael paragrafo 4.7. Come ¢ lecito aspettarsi,
linfluenza del carico si fa sentire soprattuttdl’ampiezza di oscillazione del pistone di
potenza. Tuttavia, utilizzando molle di diversgidezza, € possibile riportarsi nelle condizioni

di funzionamento realizzate dal motore libero.

xp 4
(mm) 12 -
10 -
8 -
6 -
4 -
2 -
0 T T T T T . . T T T .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cld_I (Ns/m)

—o—KP=2.02E+05 N/m —&—KP=2.42E+05 N/m KP=2.82E+05 N/m
74 -
ftHz) 55 |
70 -

68 - ._._./._./l—./._././.
66 -

64 1 ‘_‘/o—o—o/’_/_‘
62 -
60 -

58 T T T T T . . T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cld_I (Ns/m)
—¢— KP=2.02E+05 N/m —@—KP=2.42E+05 N/m KP=2.82E+05 N/m

Fig. 5.13 - Variazione diXp e dif in funzione dello smorzamento dato dal carico apfiato, per diversi valori di
rigidezza della molla principale
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80
phi 70 -
(deg)

50 -+

40 -

30 ~

20 -

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cld_I (Ns/m)
——KP=2.02E+05 N/m —=—KP=2.42E+05 N/m KP=2.82E+05 N/m

2,5 A

1,5 A

0,5 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cld_I (Ns/m)
——KP=2.02E+05 N/m —=—KP=2.42E+05 N/m KP=2.82E+05 N/m

Fig. 5.14 - Variazione del ritardo di fase e del naporto di corsa tra i pistoni al variare del caricoapplicato.

Anche la pressione media di esercizio del gas nefora influisce sui parametri
prestazionali. Essa € ovviamente funzione dellasm&stale di gas che si trova all'interno del
volume complessivo. Massimizzare tale pressiongifsig aumentare la potenza utile estraibile
dal motore. L'utilizzo di pressioni elevate rendadispensabile la presenza delle molle
meccaniche, che in caso di lavoro a bassa pressipoteebbero essere omesse senza
pregiudicare il funzionamento del motore. Le altesgioni medie sviluppano invece delle forze
sui pistoni tali da portarli a scontrarsi con lagtadel motore. Tuttavia, come mostrano gli
ultimi grafici, nelle pagine seguenti, assicuraiidgiusto valore delle costanti elastiche e dello
smorzamento dovuto al carico, € possibile far laril motore a pressioni anche molto alte,

ottenendo prestazioni confrontabili con le precéiden
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X_P 10
(mm)

flHz) 7
72

70
68
66
64
62
60

4,3
4,1

3,9
3,8
3,7
3,6
3,5

5 Validazione del modello e risultati

2,20E+06 2,80E+06 3,40E+06 4,00E+06  p_m (Pa)
—o—Cld_|=40 Ns/m —&—Cld_I=20 Ns/m —A—Cld_I=0

2,20E+06 2,80E+06 3,40E+06 4,00E+06  p_m (Pa)
—o—Cld_I=40 Ns/m —a—Cld_I=20 Ns/m —a—Cld_|=0

1 -\-\.\._:‘.‘._;_;_._.

i e & > > ¢ * * ¢ ¢ ¢

2,20E+06 2,80E+06 3,40E+06 4,00E+06  p_m (Pa)
—o—Cld_I=40 Ns/m —=—Cld_I=20 Ns/m ——Cld_I=0

Fig. 5.15 - Variazione della corsa del pistone, dalfrequenza operativa, e del rapporto di corsa alariare della

pressione media, per diversi valori di Cld_| e cokP=2.42E+05 N/m
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phi
(deg) 50 -

0 T T T T T T T T T T 1
2,20E+06 2,80E+06 3,40E+06 4,00E+06  p m (Pa)

—o—Cld_I=40 Ns/m —&—Cld_I=20 Ns/m Cld_I=0

Fig. 5.16 - Variazione del ritardo di fase tra disfacer e pistone al variare della pressione mediagpdiversi
valori di Cld_| e con KP=2.42E+05 N/m

Gli andamenti raffigurati nei precedenti grafici stano i risultati di maggior interesse
ottenuti dalle varie simulazioni. La lista completaquesti risultati € comunque riportata in
Appendice B. E importante sottolineare che in tleitprove realizzate per ottenere i diagrammi
appena descritti, il sistema ha mostrato semprstésso comportamento qualitativo, con
oscillazioni prima divergenti e poi costanti. Ciindstra che le assunzioni semplificative fatte
nellimpostare la prima configurazione (par. 5.&nrhanno effetto sul tipo di funzionamento
del sistema, ma comportano semplicemente valogrsgiivdei parametri che caratterizzano le

situazioni operative.
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Si analizzano adesso i risultati del lavoro di,tedia luce di quanto osservato nei
capitoli 4 e 5, accennando inoltre all’utilitd peat di questo lavoro e alla possibilita di

migliorarlo in futuro.

6.1 Risultati della tesi

L'analisi ha studiato a fondo i processi dinamicteemodinamici caratteristici del
funzionamento stabile dei motori Stirling a pistditeero, portando alla realizzazione di un

modello matematico lineare (cap 4).

Questo modello, pur semplificato in alcun aspédtt, presentato alcuni elementi di
originalita, rispetto ai precedenti lavori sviluppaella stessa direzione. Infatti, oltre alla
corretta descrizione del comportamento degli eléhmeabili del motore, esso pone particolare
attenzione all'andamento delle condizioni termodiithe del fluido di lavoro, soprattutto per

quanto riguarda l'effetto dissipativo e stabilizadel rigeneratore poroso.

L'implementazione del modello attraverso un progrardi simulazione ha convalidato
le ipotesi che ne stanno alla base. La simulazibagata su un prototipo gia esistente e testato,
ha mostrato una buona capacita di predire sia damhto qualitativo della dinamica e
termodinamica del motore, sia I'aspetto quantitatielle prestazioni raggiunte (par. 5.2 ). Pur
con le limitate informazioni disponibili, il raffrio fra i risultati del modello e le prove

sperimentali eseguite sul motore reale hanno prasenna notevole corrispondenza..

Lo studio parametrico effettuato in seguito ha twldimostrare come i soddisfacenti
risultati, ottenuti nella prima fase di simulazipmen fossero frutto della combinazione dei
parametri adottati, ma della giusta interpretazideefenomeni fisici descritti. Questa analisi,
eseguita al variare di quelle che sono state ceretiel le grandezze di controllo fondamentali
del sistema, ha portato inoltre a determinare n@daza dei principali parametri prestazionali
del motore (par 5.3), fornendo quindi istruzioniliual dimensionamento preliminare di un

prototipo sperimentale.
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6.2 Applicazioni future del modello

Il modello creato per questa tesi potra quindi esgapiegato, almeno in fase iniziale,
per la realizzazione pratica di un motore Stirliag pistone libero, il cui effetto sia
semplicemente la conversione termo-meccanica digeneln aggiunta, affiancandogli, una
schematizzazione valida per I'alternatore lineaaga possibile ottenere il progetto teorico di un

convertitore termo-elettrico del tipo visto nel pgirafo 2.2.

In alternativa, con riferimento ad un prototiposésnte, il modello sara in grado di
predire una stima piuttosto accurata delle suetgmemi al variare delle condizioni di utilizzo,
oppure di fornire, mediante la scelta mirata delpetri liberi, le giuste indicazioni per le

eventuali leggi di scalatura.

6.3 Margini di miglioramento

Il modello puo essere reso piu accurato, esaminpitdim dettaglio alcuni degli aspetti
che esso considera in modo piu approssimato, daseid iniziali esigenze di semplicita. In
particolare gli elementi che secondo il parere’al@bre possono essere oggetto di futuri

approfondimenti sono:

 Un’ efficienza non unitaria per il rigeneratore di gsccambiatorj abbandonando
l'ipotesi di un'uguale temperatura per il gas e |@estruttura. Sarebbe cosi possibile
stimare le perdite di calore e quindi le quantittetdve di energia scambiata dal
motore con le sorgenti termiche, ottenendo indaa@zul rendimento della macchina

* Un’analisi piu realistica deiprocessi di trasferimento convettivo di calore megl
scambiatorj in modo da ricostruire con maggior precisiongrdfilo di temperatura del
gas al loro interno. Questo permetterebbe inolt@eterminare le caratteristiche degli
scambiatori (lunghezza, diametro dei dotti) neadssal corretto riscaldamento o
raffreddamento del gas.

» La modellizzazione di un eventuale alternatorediegcosi da collegare il coefficiente
Ca , alle sue caratteristiche costruttive (numero ésezdegli avvolgimenti, intensita
dei magneti, traferri,ecc). Cid consentirebbe tilinare la potenza elettrica ottenibile, o

in alternativa, sotto determinati requisiti di pmta, dimensionare l'alternatore stesso, e

quindi il suo effetto sul moto del pistone.
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» La considerazione del calore sviluppato dal so#itesna di caricqalternatore o altro),
che fornirebbe un valore piu preciso della tempegamedia del gas nella camera di
rimbalzo.

» Una stima piu circostanziata dei trafilamenthe permetterebbe di analizzare la reale
ridistribuzione del gas nelle camere durante ilzfanamento, cosi da dimensionare
degli organi di centramento tali da garantire Iaipone desiderata dei punti medi di

oscillazione.

Questi e altri spunti di riflessione possono pertarpresente modello ad un livello
superiore di precisione, che rappresenti la congimee accurata del meccanismo di
funzionamento di questo tipo di motori, e possatridouire all'ulteriore sviluppo di questa

tecnologia.
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Appendice A

Script del programma di simulazione

Si riporta di seguito lo script completo del pragraa di simulazione costruito con il

software Ansoft Simplorer 7.

INTERN EQU {THS:=923 ;
TKS:=353 ;
TD =(THS-TKS) /(1n(THS/TKS)) ;
D:=0.0548 ;
DP =0.036 ;
t_ext:=0.00144 ;
MD:=0.2044 ;
MP:=2.044 ;
KD: —((200 PI)A2)*MD ;
KP:=0.3* ((200 PI)A2)*MP ;
Cld_1: —0 ;
AD:=PI*((DD/2)A2) ;
AP:=PI*((DP/2)A2) ;
epsilon:=0.9 ;
gamma:=1.66667 ;
D:=0.06923 ;
DB:=0.14423 ;
A: (PI/4) ((DAZ) ((DD+t_ext)A2)) ;
Le:=0.0115
Lc:=0.0043 ;
LB:=0.231 ;
LK:=0.0317 ;
LR:=0.075 ;
LH:=0.02 ;
LD:=0.13846 ;
LDs:=0.003 ;
LPs:=0.006 ;
pm:=2590000 ;
n:=280 ;
fi_duct:=0. 001 ;
sigma:=(PI*n* (f1 _ductA2))/(4*A) ;
Ve:=(Le*PI/4*(DA2-DDA2))+(LDS*PI/4*(DDA2)) ;
Vc:=(Lc*PI/4*(DA2-
DA2))+(LPs*PI/4*(DPA2))+(LDs*PI/4*(DDA2)) ;
VB:=(LB*PI/4*(DBA2))-(LPs*PI/4*(DPA2)) ;
VD:=LD*PI/4*(DDA2) ;
VH:=sigma*A*LH ;
VK:=sigma*A*LK ;
VR:=epsilon*A*LR ;
R:=2.077 ;
k:=11.4 ;
b:=0.00288 ;
mMu_R:=3.59%* (10A( 4)) ;
dp:=0.0008 ;
Dhub:=0.0115 ;
Ahub :=(DhubA2)*P1/4 ;
GR:=0 ;
Teh:=THS ;
Tck:=TKS ;
mu_H:=4. 94 (1oAC-4)) ;
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mu_K:=2.24*(10A(-4)) ;

ro_H:=pm/(R* THS) ;

ro_R:=pm/(2*R)* ((1/THS)+(1/TKS)) ;

ro_K:=pm/(R*TKS) ;

Closs:=(180*(1-
epsilon)A2*mu_R*LR)/(ro_R*(dpA2)*(epsilonA3)) ; } DST:

SIM(Type:=SFML, Sequ:=INIT);

COUPL DES DES1 (ORD:=1,DIM:=12,SYSTEM:=

{

{{1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, {0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, {0,0,1,0,0,
0505050101050}!{0!0!0515010505010101050}!{0!0!050515050!01010;050}!{0!
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0%, {0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,03}, {0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,
O!O}!{0101050!0!0!0!051501050}!{010105050!0!0!050515050}1{010;050!0!0!
0,0,0,0,1,0},{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,13}}

,{{0,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, {kp/MD,0,0,0,AD/MD, 0, - (CAD-

Ahub)/MD 0, Ahub/MD,0,0,0},{0,0,0,—

1,0,0,0, O O 0,0,0},{0,0,kp/mMP,Cld_1/mMP,0,0,AP/MP,O0, 0 0 -AP/MP,0},{0, -

(gamma pm* AD)/(Ve),0,0,(epsi1on’A“R THS)/(Ve C1oss)

(eps11on *A*R*THS) /(ve*Closs),0,0,0,0,0},{0,-((gamma-

1) *AD*THS) /Ve,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, {0, (gamma*pm*(AD—Ahub))/Vc,0,—

(gamma*pm*AP)/Vc,—

(epsilon*A*R*TKS) /(Vc*Closs),0, (epsilon*A*R*TKS) /(vc*Closs),0,0,0,0,0%

,10, ((gamma-1)* (AD-Ahub) *TKS) /vc,0, - ((gamma—

1) *AP*TKS) /vc,0,0,0,0,0,0,0,0}, {0, (gamma*Ahub*pm) /vD,0,0,0,0,0,0,0,0,0

!O}!{Oy((gamma_

1) *Ahub*TD) /VD,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}, {0,0,0, (gamma*AP*pm) /VvB,0,0,0,0,0,
KS)/VB,0,0,0,0,0,0,0,0}}

0,0,0},{0,0,0, t(gafma-1) fabet

,RS =
{0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}

,IC:=
{0.000001}

,INTEGRATOR:=0,ErrMAX:=10m) DST: SIM(Type:=DESSolver,
Inst:=DES1) ;

INTERN MAXT XP ( INPUT:=Piston,Y0:=0,FACT:=1,TS:=0) ;

INTERN MAXT XD ( INPUT:=Disp1aceF,YO:=O,FACT:=1,TS:=0) ;
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INTERN EQU { pe:=DES1.sVv[4,0] ;

Te:=DES1.sV[5,0] ;

pc:=DES1.sV[6,0] ;

Tc:=DES1.sV[7,0] ;

pgs:=DES1.sVv[8,0] ;

Tgs:=DES1.SV[9,0] ;

pB:=DES1.Sv[10,0] ;

TB:=DES1.sv[11l,0] ;

GR:=(pe- pc)/C]oss ;

Re_H:=(epsilon* (abs(GR)) “fi_duct)/(sigma*mu_H) ;
Re_K:=(epsilon*(abs(GR))*fi_duct)/(sigma*mu_K) ;
IF(GR=0 )

{f_H:=0}

ELSE IF( Re_H>= 6000)

{f_H:=0.079/(Re_HA0.25)}

ELSE IF(Re_H>=2000)

{f_H:=7.343*(10A(-4))*(Re_HA0.3142)}

ELSE

{f_H:=16/Re_H} ;

IF(GR=0 )

{f_K:=0}

ELSE IF( Re_K>= 6000)

{f_K:=0.079/(Re_KA0.25)}

ELSE IF(Re_Kk>=2000)

{f_K:=7.343*(10A(-4))*(Re_KA0.3142)}

ELSE

{f_H:=16/Re_K} ;
ktH:=1.5+(f_H*LH/fi_duct) ;
ktK:=1.5+(f_K*LK/fi_duct) ;

Closs:=(180*(1-

epsilon)A2*mu_R*LR) /(ro_R*(dpA2)*(epsilonA3))+(((epsiTonA2*PI*kt

H)/(8*ro_H*(sigmaAr2))+(epsilonA2*PI*ktK)/(8*ro_K*(sigmaA2))+(1.8

*PI*LR*(1-epsilon))/(4*ro_R*dp*(epsilonA3)))*abs( GR )) ;

Piston:=DES1.SVv[2,0] ;
Displacer:=DES1.SV[0,0] ;

IF(XD.VAL=0)

{r:=0}

ELSE

{r:=XP.VAL/XD.VAL} 0}

SIMCTL SimCtll
{

SIMCFG SECM SECM1 ( solver := 1, LDF := 1, Iteratmax := 40,
IEmax := 0.001, VEmax := 0.001

SIM%FG SIMPLORER TR Simplorerl ( Tend := 2, Hmin := 10u, Hmax :=
Im );

SIMCFG SIMPLORER_AC Simplorer2 ( Fstart := 1, Fend := 1k, Fstep
:= 10, ACSweepType := 1, Iteratmax := 40, EMaxAC := 1lu );

SIMCFG SIMPLORER_DC Simplorer3 ( Iteratmax := 50, EMaxDC := 1m,
ReTaxmax := 10 );

SIMCFG SIMPLORER Simplorer4 ( Theta := 27, BDMold := 1);

?UTCTL outctll

OUTCFG VIEWTOOL oOoutl ( Xmin := 0, Xmax := Tend, Ymin := -400,
Ymax := 400 );

RESULT VIEW VANALOG_O ( DEsl.sv[9,0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_1( DES1.sVv[9,0] )

RESULT VIEW VANALOG_2 ( DES1. sv[8 0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_3( DES1.sv[8,0] );

RESULT VIEW VANALOG_4 ( DESI. sv[7 0], Type:=ANALOG );
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RESULT SDB SDB_5( DES1.sVv[7,0] );

RESULT VIEW VANALOG_6 ( DES. sv[6 0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_7( DES1.sv[6,0]

RESULT VIEW VANALOG_8 ( DESI. sv[5 0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_9( DES1.sV[5,0] );

RESULT VIEW VANALOG_10 ( DES1.SV[4,0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_11( DES1.sv[4,0] );

RESULT VIEW VANALOG_12 ( DES1.SV[3,0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SbB_13( DES1.SV[3,0] );

RESULT VIEW VANALOG_14 ( DES1.SV[2,0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_15( DES1.sv[2,0] );

RESULT VIEW VANALOG_16 ( DES1.SV[1,0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_17( DES1.sv[1,0] );

RESULT VIEW VANALOG_18 ( DES1.SV[0,0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_19( DES1.sv[0,0] );

RESULT SDB SDB_20( DES1.sv[10,0] );

RESULT VIEW VANALOG_21 ( DES1.sVv[10,0], Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_22( Closs );

RESULT VIEW VANALOG_23 ( Closs, Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_24( b );

RESULT VIEW VANALOG_25 ( b, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_26( THS );

RESULT VIEW VANALOG_27 ( THS, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_28( GR );

RESULT VIEW VANALOG_29 ( GR, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_30( Teh );

RESULT VIEW VANALOG_31 ( Teh, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_32( Tck );

RESULT VIEW VANALOG_33 ( Tck, Type:=ANALOG );

RESULT VIEW VANALOG_34 ( XD.VAL, Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_35( XD.VAL );

RESULT VIEW VANALOG_36 ( GR, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_37( Closs );

RESULT SDB SDB_38( GR );

RESULT VIEW VANALOG_39 ( Closs, Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_40( pe );

RESULT VIEW VANALOG_41 ( pe, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_42( pc );

RESULT VIEW VANALOG_43 ( pc, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_44( Displacer );

RESULT VIEW VANALOG_45 ( Displacer, Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_46( Piston );

RESULT VIEW VANALOG_47 ( Piston, Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_48( Te );

RESULT VIEW VANALOG_49 ( Te, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_50( Tc );

RESULT VIEW VANALOG_51 ( Tc, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_52( pgs );

RESULT VIEW VANALOG_53 ( pgs, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_54( r );

RESULT VIEW VANALOG_55 ( r, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_56( Tgs );

RESULT VIEW VANALOG_57 ( Tgs, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_58( TB );

RESULT VIEW VANALOG_59 ( TB, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_60( pB );

RESULT VIEW VANALOG_61 ( pB, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_62( XP.VAL );

RESULT VIEW VANALOG_63 ( XP.VAL, Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_64( TKS );

RESULT VIEW VANALOG_65 ( TKS, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_66( KP );

RESULT VIEW VANALOG_67 ( KP, Type:=ANALOG );

RESULT SDB SDB_68( Cl1d_1 );

RESULT VIEW VANALOG_69 ( Cld_1, Type:=ANALOG );
RESULT SDB SDB_70( pm );

RESULT VIEW VANALOG_71 ( pm, Type:=ANALOG );
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OUTCFG SimplorerDB DBl
( Xmin := 0, Xmax := Tend, Reduce := 0, StepNo := 2,
?tepwidth := 10u, RelcChange := 0.0 );

RUN ( Model:=, out := outCtll, Sim := SimCtll );
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Appendice B

Risultati completi delle simulazioni

Per completezza si riportano di seguito tutti i dalgtivi alle simulazioni, effettuate per

determinare gli andamenti dei grafici esposti rgitlo 5.

Variazione diK,

Kp (N/m) XP (mm) r Phi (deg) f(Hz)
2,02E+05 11,54 4,26 25,87 63
2,10E+05 10,69 4,24 26,63 64
2,18E+05 9,85 4,23 26,73 64,5
2,26E+05 9,09 4,22 27,87 65,5
2,34E+05 8,29 4,21 27,79 66
2,42E+05 7,74 4,2 29 67
2,50E+05 7,16 4,19 28,83 67,5
2,58E+05 6,64 4,17 30,18 68,5
2,66E+05 6,23 4,16 29,94 69
2,74E+05 5,77 4,14 31,3 70
2,82E+05 5,33 4,13 31,31 70,5

Variazione diT,,_

THS (K) XP (mm) r Phi (deg) f(Hz)
823 5,32 4,18 31,89 66,8
843 5,8 4,18 0.09 66,8
863 6,2 4,19 30,28 66,8
883 6,71 4,19 29,55 66,8
903 7,24 4,2 28,84 66,8
923 7,75 4,2 28,26 66,8
943 8,2 4,2 27,75 66,8
963 8,65 4,2 27,3 66,8
983 9,16 4,21 26,81 66,8
1003 9,77 4,21 26,22 66,8
1023 10,44 4,21 25,67 66,8
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Variazione diG, , per diversi valori diK,

K, =2.02x 16 N/m

Cld_I (Ns/m) XP (mm) Phi (deg) f(Hz)
0 11,54 4,26 25,87 63
10 8,16 4,21 30,1 63
20 5,95 4,15 35,06 63,5
30 4,47 4,08 39,32 63,5
40 3,38 3,99 43,14 63,5
50 2,59 3,88 49,1 64
60 2,05 3,75 52,54 64
70 1,61 3,59 58,49 64,5
80 1,28 3,43 64,22 65
90 1,01 3,25 69,79 65,5
100 0,801 3,08 73,24 65,5
K, =2.42x10N/m
Cld_I (Ns/m) XP (mm) Phi (deg) f(Hz)

0 7,74 4,2 29 67
10 5,42 4,13 33,5 67
20 4 4,05 37,19 67
30 3,08 3,95 42,8 67,5
40 2,34 3,82 47,07 67,5
50 1,82 3,67 52,53 68
60 1,44 3,51 56,35 68
70 1,16 3,36 61,6 68,5
80 0,929 3,2 65,03 68,5
90 0,74 3,02 70,65 69
100 0,601 2,86 75,62 69,5
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K,=2.82x 16 N/m

Appendici

Cld_I (Ns/m) XP (mm) Phi (deg) f(Hz)
0 5,33 4,13 31,31 70,5
10 3,79 4,03 35,49 70,5
20 2,86 3,92 41,29 71
30 2,18 3,78 45,38 71
40 1,65 3,61 49,36 71
50 1,32 3,46 54,94 71,5
60 1,06 3,3 58,26 71,5
70 0,862 3,15 63,55 72
80 0,696 2,98 66,5 72
a0 0,563 2,81 71,53 72,5
100 0,467 2,67 76,1 73
Variazione di p,, per diversi valori diC;
Cu =
p_m (Pa) XP (mm) Phi (deg) f(Hz)
2,20E+06 6,87 4,26 33,14 65,5
2,40E+06 7,25 4,22 30,01 66
2,60E+06 7,76 4,2 28,86 67
2,80E+06 8,06 4,18 26,49 67,5
3,00E+06 8,64 4,16 25,73 68,5
3,20E+06 9,01 4,16 23,79 69
3,40E+06 9,12 4,15 23,65 70
3,60E+06 9,49 4,14 22,1 70,5
3,80E+06 9,77 4,14 21,8 71,5
4,00E+06 10 4,12 20,72 72
4,20E+06 10,07 4,12 20,46 73
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Ca_i =20Ng v

p_m (Pa) XP (mm) Phi (deg) f(Hz)

2,20E+06 3,34 4,1 45,24 66
2,40E+06 3,79 4,07 40,49 66,5
2,60E+06 4,02 4,05 36,83 67
2,80E+06 4,32 4,03 35,82 68
3,00E+06 4,62 4,03 32,93 68,5
3,20E+06 4,79 4,02 32,15 69,5
3,40E+06 5,14 4,01 30,02 70
3,60E+06 5,32 4,01 28,94 71
3,80E+06 5,44 4 27,85 71,5
4,00E+06 5,59 4 26,27 72
4,20E+06 5,91 4 25,83 73

Ca_i =40Ng v

p_m (Pa) XP (mm) Phi (deg) f(Hz)

2,20E+06 1,7 3,79 58,37 66,5
2,40E+06 2,02 3,81 51,89 67
2,60E+06 2,35 3,82 46,68 67,5
2,80E+06 2,59 3,82 42,7 68
3,00E+06 2,78 3,82 41,26 69
3,20E+06 3,01 3,83 38,39 69,5
3,40E+06 3,15 3,83 35,86 70
3,60E+06 3,28 3,83 35,39 71
3,80E+06 3,47 3,84 33,21 71,5
4,00E+06 3,58 3,84 32,39 72,5
4,20E+06 3,65 3,84 31,35 73
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